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Träger der Linienspektra. 


F § 1. Einleitung. — Wie das Vorzeichen und die Größe des 
Zeeman-Eiffektes lehrt, sind die Zentren der Emission der 
Linien eines Linienspektrums negative Elektronen. Diese ge- 
hören als Teile einem individuellen System von materiellen 
oder elektrischen Zentren an; dieses System wollen wir FRONRO: 
| des Linienspektrums nennen. 
| Annalen der Physik. IV. Folge. 21. , 
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In einem elektrisch leuchtenden Gase sind neben neutralen 
Atomen positive Atomionen vorhanden, d.h. Atome, welche 
ein negatives Elektron oder mehrere Elektronen durch Ioni- 
sierung verloren haben. Man kann in den positiven Atomionen 
die Träger!) der Linienspektra vermuten. 

In freier Luft werde zwischen zwei vertikal einander 
gegenüberstehenden Elektroden der Glimmstrom hergestellt; 
die Anode sei oben, die Kathode unten. In die Mitte des 
Glimmstromes werde eine Lithiumsalzperle eingeführt; es 
wandert dann die rote von Lithium herrührende Färbung im 
Glimmstrom auch nach unten zur Kathode entgegen der nach 
aufwärts treibenden Gasstrémung. Dieser Versuch?) kann in 
verschiedener Weise erklärt werden auf Grund der Annahme, 
daß von dem elektrischen Strome positive Lithiumionen nach 
unten zur Kathode geführt werden. Erstens können die 
Lithiumionen nicht bloß die Träger positiver Ladung, sondern 
auch gleichzeitig die Träger des Linienspektrums sein. Zweitens 
kann dieses von den neutralen Lithiumatomen emittiert werden, 
welche zwischen der Salzperle und der Kathode aus positiven 
Atomionen durch Wiedervereinigung mit negativen Elektronen 
entstehen. Nach der vorliegenden Untersuchung ist die erste 
Erklärung die richtige. 

Der Lichtbogen sei zwischen Hg-Elektroden in einer 
evakuierten Glasröhre hergestellt, an diese sei ein Konden- 
sationsgefäß angeschmolzen. Es strömt dann aus der Strom- 
bahn leuchtender Quecksilberdampf strahlartig in das Konden- 
sationsgefäß. Hier durchlaufe der Dampf ein elektrisches 
Kraftfeld an einer sekundären Kathode. Solange das Kraft- 
feld nicht erregt ist, zeigt der Dampfstrahl oberhalb der 
Kathode die Emission des Linienspektrums von Quecksilber; 
sobald das Feld erregt wird, verschwindet aus dem Dampf- 
strahl oberhalb der Kathode das Linienspektrum. Dieser Ver- 
such?) kann ebenfalls in verschiedener Weise erklärt werden. 
Erstens ist möglich, daß positive Quecksilberionen die Träger 
des Linienspektrums sind; mit ihnen zusammen wird dann die 


1) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902, p. 447. 
2) E. Riecke u, J. Stark, Physik, Zeitschr. 5. p. 587. 1904. 
8) J. Stark, Ann. d. Phys. 14. 520.10. 
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Emission des Linienspektrums aus dem Dampfstrahl weg an 
die Kathode fortgeführt. Zweitens mag das Linienspektrum ~ 
von neutralen Atomen emittiert werden, die hierzu durch den 
Stoß negativer Elektronionen angeregt werden; das elektrische _ 
Kraftfeld treibt diese aus dem Dampfstrahle an der Kathode 
fort; darum mag dann oberhalb der Kathode die von ihnen 
angeregte Emission erlöschen. Nach den Ergebnissen der vor- 
liegenden Untersuchung ist die erste Erklärung die richtige. 
Zur Prüfung der obigen Hypothese über die Träger der 
Linienspektra kann man folgenden Versuch!) vorschlagen. 7 
Nach W. Wiens Untersuchungen sind die Kanalstrahlen jeden- 
falls zum Teil positive Atomionen, welche eine große Ge- 
schwindigkeit besitzen. Emittieren sie gleichzeitig Spektral- 
linien, so müssen sich diese für einen ruhenden Beobachter 
gemäß dem Dopplerschen Prinzip verschieben, wenn dieser 
die Beobachtungsrichtung in bezug auf die Richtung der 
Translation der Kanalstrahlen ändert. Diese Erscheinung ist 
der Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Über die 
Resultate meiner ersten Beobachtungen habe ich bereits in 
mehreren vorläufigen Mitteilungen?) berichtet. Unterdessen habe a 
ich meine Beobachtungen vermehrt und verbessert; leider mußte = 
ich infolge meiner Übersiedlung von Göttingen nach Hannover 
meine Untersuchungen abbrechen; es war mir nicht mehr mög- _ SE 
lich, die vorläufigen, orientierenden Beobachtungen des II. und me 
III. Teiles dieser Arbeit durch exakte quantitative Messungen 
zu ersetzen. Wenn ich sie hier gleichwohl sy ape gal 


Fast 


giinstigerer Lage als ich befinden, zu veranlassen, die in 
Angriff genommenen Untersuchungen durchzuführen. : 

§ 2. Methoden der Untersuchung. — Zu der vorliegenden — 
Untersuchung standen vier Hochspannungsbatterien und ein 
Hochspannungsdynamo zur Verfügung; diese 
konnten nach Belieben hintereinander geschaltet und so je 
nach Bedarf 1300—9000 Volt Spannung in den Arbeitsraum 
geleitet werden. Zur Erzielung noch höherer Spannungen 


1) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Leipsig 1902, p. 457. 

2) J. Stark, Götting. Nachr. 1905, Heft 5; Physik. Zeitschr. 6. = 

p- 892. 1905; 7. p. 249, 251, 353. 1906; Verhandl. d. Deutsch. Physik. at 
Gesellsch. 8. p. 104. 1906. 
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(10000—60000 Volt) wurde ein großes Induktorium verwendet, 

das mit einem Quecksilber- Turbinen -Unterbrecher betrieben 
wurde. 

Bei der gewählten Anordnung der Elektroden und bei 

N den niedrigen Gasdrucken, die hergestellt werden mußten, 


a Darum war der Kathodenfall') (Spannungsdifferenz zwischen 
Kathode und negativer Glimmschicht) immer gleich der 
Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden; diese und somit 
der Kathodenfall wurde mit Braunschen Elektrometern (Meb- 

-- bereiche 0—8000; 0—10000 Volt) gemessen. Dies geschah 

in allen Fällen, in denen mit konstanter Gleichspannung ge- 

“ arbeitet wurde. Während der ganzen Expositionsdauer wurde 

Be: der Kathodenfall kontrolliert und bis auf + 15 Proz. konstant 
gehalten. Nahm der Kathodenfall um mehr als 15 Proz. ab, 

a Gr so wurde der Strom unterbrochen und so lange Gas abgepumpt, 

bis bei erneutem Schließen der gewünschte höhere Wert des 

Kathodenfalls erreicht war. Stieg infolge der Selbstevakuation 

= durch die elektrische Strömung der Kathodenfall um mehr als 

15 Proz., so wurde so viel frisches Gas eingelassen, daß der 

_ Kathodenfall wieder auf seinen normalen Wert sank. Zur 

oe Messung der Stromstärke diente ein Deprez-Ampéremeter. 

FR Die verwendeten Stromröhren waren zylindrische, 3—6 cm 

ca weite Glasröhren. Die Kathode (Fig. 2) war folgendermaßen 

hergestellt. Ein 1—2cm breiter Streifen von Aluminiumblech 
re zylindrisch gebogen, so daß er eben in die zu ver- 

a EY arbeitende Glasröhre paBte. Dann wurde auf die eine seiner 


- i diese war mit möglichst dicht aneinanderliegenden 0,5—1 mm 
er Löchern versehen. An der anderen Endfläche wurde 
ein Platindraht angenietet, der, wie es ‘ie Fig. 2 zeigt, in 
einem seitlichen Ansatzröhrchen eingeschmolzen wurde und 
te zur Zuleitung des Stromes diente. Als Anode diente eine 
= Aluminiumscheibe, welche den Querschnitt der 
: Röhre ausfillte. Es war nicht zweckmäßig, die Anode klein 
zu 1 nehmen oder in einer seitlichen Röhre anzubringen; fielen 
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Anode aufgefangen zu werden, auf die Glaswand am Ende 
der Röhre, so wurde diese so stark erwärmt, daß sie durch 
den Luftdruck eingedrückt wurde. Bei starker Belastung der 
Röhre, insbesondere beim Betrieb mit dem Induktorium, wurde 
die Aluminiumanode, ähnlich wie die Antikathode in Röntgen- 
röhren, so stark erhitzt, daß sie stärker als die Kathode zer- 
e 


Röhre <— 
KH 


stiubte. Der Abstand zwischen der Anode und der Kathode 
mußte so groß gewählt werden, daß der Kathodendunkelraum }) 
nicht bis zur Anode reichte; denn geschieht dies, so erlischt 
entweder die Strömung, oder es treten unregelmäßige Ent- 
ladungen auf. Demgemäß war jener Abstand immer größer 


als 10cm, zumeist betrug er 25cm. In den Beobachtungen 
über den Doppler-Effekt an den Hg-Linien betrug er 40 cm. 
Das Röhrenstück hinter der Kathode, in dem die Kanalstrahlen 
verliefen (Fig. 2), wurde je nach den Absichten verschieden ‘lang 
gewählt, es variierte zwischen 4 und 20cm. 
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Wie bekannt ist, nimmt der Kathodenfall zu, wenn der 
Gasdruck abnimmt, und gleichzeitig wächst auch die Länge 
des Kathodendunkelraumes; diese Länge kann darum als rohes 
Maß des Kathodenfalles dienen. Von dieser Beziehung wurde 
in den Versuchen mit dem Induktorium Gebrauch gemacht, 
da in diesem Falle das Elektrometer nicht verwendet werden 
konnte. Es wurde nämlich der Strom unterbrochen, sowie die 
Länge des Dunkelraumes unter einen bestimmten Wert ge- 
sunken war; es wurde dann soviel Gas weggepumpt, bis beim 
Schließen des Stromes der Dunkelraum wieder genügend lang 
erschien. 

Zur Evakuation der Stromröhren dienten zumeist zwei 
Olluftpumpen. Die eine förderte pro Hub 200 cm?, die andere 
400cm*. Die Pumpen wurden durch Elektromotoren an- 
getrieben; sie wurden sorgfältig trocken gehalten und pumpten 
darum die Röhren in kurzer Zeit bis auf 0,01 mm leer. In 
einigen Versuchen, so bei der Untersuchung an Quecksilber, 
waren noch niedrigere Drucke wünschenswert, um sehr hohe 
Werte des Kathodenfalles zu erzielen. Zu diesem Zwecke 
wurde mit der größeren Ölpumpe eine Quecksilberpumpe kom- 
biniert. Fig. 1 zeigt, in welcher Weise die zwei Pumpen mit 
dem Gasbehälter und der Röhre verbunden waren. Zuerst 
war Hahn 4 offen, Hahn 5 geschlossen; die Röhre wurde bis 
zur Grenze der Leistungsfähigkeit der Ölpumpe evakuiert; 
dann wurde Hahn 4 geschlossen, Hahn 5 geöffnet und mit der 
Hg-Pumpe weiter gearbeitet. 

Aus Fig. 1 ist auch die verwendete Einlaßvorrichtung zu 
ersehen. Hahn 3 war ein Dreiweghahn, dessen eine Öffnung 
mit Siegellack ausgekittet war, so daß eine knieförmige Bohrung 
übrig blieb. Sollte viel Gas eingelassen werden, so wurde der 
Gasbehälter an die Öffnung 1 angeschlossen, der Hahn 3 so 
gestellt, daß er gegen 1 und 2 schloß; dann wurde der Hahn 6 
geöffnet, so daß sich das Röhrenstück zwischen 3 und 6 mit 
Gas füllte Dann wurde Hahn 6 geschlossen, 3 nach der 
Röhre zu geöffnet, so daß sich diese mit dem Gas aus dem 
Röhrenstück 3, 6 füllen konnte. Sollte nur sehr wenig Gas 
eingelassen werden, so wurde der Gasbehälter an die Öffnung 2 
angeschlossen; der Hahn 3 wurde erst so gestellt, daß er nach 
der Röhre und nach 6 zu schloß, nach 2 zu offen war; die 
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ieförmige Bohrung des Hahnes konnte sich also mit Gas 
füllen. Dann wurde der Hahn 3 um 90° gedreht, so daß sich . 
seine Bohrung nach der Röhre zu entleeren konnte, ir ll n 
sie nach 2 und 6 zu verschlossen war. 

Der Wasserstoff wurde zu den vorliegenden Versuchen 
zum Teil einer käuflichen Bombe entnommen, zumeist aber aus 
Schwefelsäure und chemisch reinem Zink entwickelt. Er wurde 
durch eine 30cm lange, mit Phosphorpentoxyd gefüllte Röhre 
nach den Einlaßhähnen geleitet, hinter den Einlaßhähnen kurz _ 
vor der Stromröhre hatte er noch einmal eine 25cm lange, 
mit Phosphorpentoxyd gefüllte Röhre zu passieren. ; 

Bei der Untersuchung des Doppler-Effektes an Kanal- 
strahlen ist auf die Reinheit der Gasfüllung großes Gewicht 
zu legen; denn davon hängt die Intensität der Lichtemission — 
der untersuchten Kanalstrahlen ab, sowie der geradlinige Ver- 
lauf der Kanalstrahlen (§ 9). Es genügt nicht, reines BE 
einzulassen; man muß vor allem die Gase beseitigen, welche — 
die elektrische Strömung aus der Glaswand und aus den 
Elektroden entwickelt. Die Farbe der Gesamtemission der 
Kanalstrahlen in Wasserstoff ist ein empfindliches Mittel zur 
Beurteilung der Reinheit der Wasserstofffillung. Diese ist 
rein, wenn die Farbe schön rot ist; sie ist um so unreiner, 
je mehr die Farbe von Rot abweicht. Eine neue Röhre ent- 
wickelt im Anfang des Betriebes so viel fremdes Gas, daß 
sich die Kanalstrahlen nach Einlassen von Wasserstoff sofort 
nach Stromschluß verfärben. In den hier beschriebenen Ver- 
suchen wurde eine jede neue Röhre vor der Aufnahme von 
Spektrogrammen in folgender Weise gereinigt. Zunächst wurde 
unter fortwährendem Arbeiten der Ölpumpe die Röhre etwa 
eine halbe Stunde dauernd mit einem starken Strome be- 
schickt. Dann wurde Wasserstoff bis zu etwa 10mm Druck 
eingelassen, der Strom unterbrochen und der Wasserstoff samt 
den fremden Gasen weggepumpt. Dann wurde, wenn bei 
momentanem Schließen der Dunkelraum genügend lang er- 
schien, der Strom etwa 1 Minute lang geschlossen; die Kanal- 
strahlen zeigten anfänglich rote Farbe, veränderten sie aber 
rasch in ein bläuliches Weiß. War dies geschehen, so wurde 
wieder, wie zuvor, frischer Wasserstoff eingelassen und die 
Verunreinigung weggespült. Diese Operationen wurden so lange 
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wiederholt, bis die Kanalstrahlen in Wasserstoff etwa 15 Minuten 
lang dauernd ihre rote Färbung behielten. Diesen Zustand 
der Reinigung erreichte die Röhre im allgemeinen, nachdem 
sie etwa 5 Stunden lang in der angegebenen Weise behandelt 
worden war. 

Erst nachdem eine Röhre gereinigt war, wurde mit der 
Aufnahme von Spektrogrammen an ihr begonnen. Aber auch 
während der Aufnahme kam es häufig vor, daß die Röhre neue 
Verunreinigungen abgab, so daß die Kanalstrahlen sich ver- 
färbten. Oder es trat der entgegengesetzte Fall ein, daß in- 
folge der Selbstevakuation durch die elektrische Strömung 
der Gasdruck sank und der Kathodenfall stieg. Aus diesen 
Gründen wurde während einer Aufnahme die Gasfüllung im 
allgemeinen immer wieder (alle 5 oder 25 Minuten) erneuert; 
es wurde frisches Gas eingelassen, entweder um die Ver- 
unreinigung fortzuspülen oder um den Gasdruck wieder zu 
erhöhen. 

Der Verlauf der Kanalstrahlen hinter der Kathode hängt, 
wie E. Goldstein eingehend gezeigt hat, von der Krümmung 
der Vorderfläche der Kathode ab; an anderer Stelle!) habe 
ich ausführlich dargelegt, in welcher Weise die Richtung der 
Kanalstrahlen mit der Krümmung der elektrischen Kraftlinien 
vor der Kathode zusammenhängt. Ist die Vorderfläche der 
Kathode nach vorn konvex, so konvergieren die Kanalstrahlen 


hinter der Kathode (Fig. 3a); sie divergieren (Fig. 35), wenn 
die Vorderfläche konkav ist. Die Kanalstrahlen konvergieren 
im allgemeinen schwach auch hinter einer ebenen Kathode; 
macht man darum die Vorderfläche der Kathode ein wenig 
konkav, so erhält man parallel verlaufende Kanalstrahlen 
(Fig. 2). Dies war bei den meisten der zu meinen Aufnahmen 
dienenden Stromröhren der Fall. 


1) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Winkelmanns Handbuch 
d. Physik, 4. p. 602. 1905. 
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Photographie der Spektra der Kanalstrahlen diente 
ein Prismenspektrograph und ein Rowlandsches Konkavgitter. + 
Den ersteren habe ich bereits an einer früheren Stelle!) aus- 
führlich beschrieben. Das Gitter erhielt ich gegen Ende meiner 
Beobachtungen von Hrn. Prof. C. Runge gütigst geliehen; ee 
besitzt einen Krümmungsradius von 1m, 590 Furchen auflmm 
| und eine Öffnung von 8,6cm. Ich montierte es ähnlich wie 
| früher Hr. Prof. Runge in der Weise, daß Spalt, Spektrum 
und Gittermitte auf einem Kreise lagen; die Kamera wählte 
ich so groß, daß ich gleichzeitig das Spektrum erster Ordnung eee 
und dasjenige zweiter Ordnung von 5000 A. ab photographieren — re 
konnte. Im Spektrum erster Ordnung lagen auf 1 mm ungefähr 
16,4 A. In einigen Fällen projizierte ich das Bild der Kanal- 
strahlen mit Hilfe von Linsen auf den Spalt des Spektro- 
graphen; zumeist aber rückte ich den Spalt möglichst dicht Br 
an die Kanalstrahlenröhre zur Erzielung großer Intensität... = 

Die Kanalstrahlen nehmen ihren Ausgang aus verschie _ 
denen Querschnitten vor der Kathode; vor der Kathode legen 
sie also bereits ein Stück Weg bis zum Eintritt in die Kanäle ae 
zurück. Die sogenannte erste Kathodenschicht emittiert darum 1 eee 
das Spektrum der Kanalstrahlen. Ich habe auch mehrere — ä SE 
Spektrogramme von der ersten Kathodenschicht aufgenommen; 
indes schließe ich sie hier von der Diskussion aus und teile 
nur die Resultate der Spektrogramme mit, welche ich an den 
Kanalstrahlen hinter der Kathode erhalten habe. An der £. 
Vorderfläche der Kathode hat nämlich eine partielle Reflexion 
der Kanalstrahlen statt (§ 9); dadurch können Komplikationen | 
entstehen. 

§ 3. Aussehen des Doppler-Effektes. — Die Richtung der — 
Beobachtung stehe zunächst senkrecht auf der Richtung 
eines parallelen Kanalstrahlenbiindels. Die Analyse der für 
diesen Fall erhaltenen Spektrogramme ergibt für Wasserstoff 
folgendes. Der von den Kanalstrahlen hinter der Kathode a 
durchlaufene Gasraum emittiert das Linien-2) und Banden- _ 2 


spektrum®) des Wasserstofis. Unter Bandenspektrum sei das — 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 16. p. 493. 1905. en 
2) A. Wüllner, Physik. Zeitschr. 1. p. 132. 1899; E. Goldstein, = f 
Wied. Ann, 64. p. 44. 1898; Physik. Zeitschr. 1. p. 183; 1899. at. 
8) J. Stark u. W. Hermann, — Zeitschr. 7. p. 92. 1906. 


a sogenannte zweite oder Viellinienspektrum des Wasserstofis 
verstanden; von ihm ist in § 10 ausführlich die Rede; hier 
beschränken wir uns auf die Betrachtung des Linienspektrums, 
also der bekannten Linienserie Z,, H,,... Die Linie H, wurde 
wegen ihrer verschiedenen shotographischen Wirksamkeit nicht 
untersucht. 
Die normale Stellung der Richtungen von Translation und 
Beobachtung ist in der Fig. 4 durch a bezeichnet. In der 


ee = Stellung 5 laufen die Kanalstrahlen auf den Beobachter zu, 
Er ie in der Stellung c laufen sie unter einer Neigung von 45° vom 
Beobachter weg. 

: In den Figg. 5a, 55, 5e sind die Wellenlängen als Abszissen, 


die Intensitäten als Ordinaten angetragen. Sie stellen dar das 


Fig. de. Fig. 5a. Fig. 5b. 


Aussehen einer der beobachteten Wasserstofflinien (4,, H,, Hs, 
H,, H;, H,) für die drei verschiedenen Stellungen von Trans- 
lation und Beobachtung. 

Im Falle 5a@ erscheint die Wasserstofflinie intensiv an 
derjenigen Stelle im Spektrum, an der sie in allen früheren 
Untersuchungen beobachtet worden ist. Im Falle 54 und 5c 
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erscheint die Wasserstofflinie an der gleichen Stelle im Spektrum; 
indes ist nunmehr ihre Intensität viel geringer als im Falle5a. _ 
Außerdem erscheint im Falle 53 auf der brechbareren Seite, im — 
Falle 5e auf der weniger brechbaren Seite ein breiter Streifen 
mit unscharfen Rändern. Das Auftreten dieser Streifen er- 
klären wir für einen Doppler-Effekt; er wird hervorgebracht 
durch die Translation der Träger der Wasserstoffserie in bezug 
auf den ruhenden Beobachter. Die Intensität in dem Streifen 
ordnen wir bewegten Wasserstoffteilchen zu und nennen sie 
bewegte Intensität; die Intensität der Linie an dem Orte ihrer 
gewöhnlichen Wellenlänge ordnen wir Wasserstoffteilchen u, 
welche in bezug auf den Beobachter nur kleine Geschwindg- __ 
keiten besitzen, und nennen sie ruhende Intensität. 3% 
Wie die Figg. 55 und 5c lehren, emittiert der von den __ 
Kanalstrahlen hinter der Kathode durchlaufene Gasraum 
gleichzeitig ruhende und bewegte Intensität. Die im Falle 5a 
beobachtete Intensität ist demnach eine Superposition von 
ruhender und bewegter Intensität. = 
Wäre in den Kanalstrahlen hinter der Kathode nur eine _ 
einzige Geschwindigkeit vorhanden, so würde gemäß dem 
Dopplerschen Prinzip die verschobene Intensität als scharfe 
Linie von der gleichen Breite wie die ruhende Linie sich dar- 
bieten. Aus der Tatsache, daß die verschobene Intensität als 
breiter Streifen erscheint, können wir folgern, daß hinter der 
Kathode gleichzeitig verschiedene Geschwindigkeiten der Kanal- 
strahlen vorhanden sind. Diese verschiedenen Geschwindigkeiten __ 
werden gemessen durch den Abstand AA einer Wellenlänge dr 
verschobenen Intensität von dem zunächst liegenden Rand der 
ruhenden Linie. Denn nach dem Dopplerschen Prinzip gt 
v=c(4AA/A), wo v die Geschwindigkeit des Linientrigers n 
bezug auf den Beobachter, ce die Lichtgeschwindigkeit, A die _ 
unverschobene Wellenlänge bezeichnet. 
Es gibt zwei Ursachen, welche das Auftreten verschie- 
dener Geschwindigkeiten hinter der Kathode bedingen können. 
Erstens können Kanalstrahlen von verschiedenen Querschnitten 
vor der Kathode ausgehen und somit verschieden große fe: 
Spannungsdifferenzen bis zu den Kanälen in der Kathode = 
durchlaufen. Zweitens kénnen Strahlen, die mit der gleichen aa 
aus hinter der — aus- 
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EN treten, hier verschieden große Teile ihrer Translationsenergie 
iis durch Zusammenstoß mit Gasteilchen einbüßen. 

Auffallend an dem Aussehen des Doppler-Effektes ist, 
_ daß zwischen der ruhenden Linie und der verschobenen 
Intensität ein Intensitätsminimum auftritt. Dies kann ent- 
weder daher rühren, daß die kleinen Geschwindigkeiten der 
 Kanalstrahlen in geringer Zahl vertreten sind, oder daher, 
daß sie nur mit einer sehr wenig intensiven Lichtemission 


enig große ig 
Fig. 6c. Fig. 6d. 


Reflexion an der Glas- Zerstreuung in 
h wand schwereren Gas Mos 
fig Fig. 6e. Fig. 6f. 


verknüpft sind. Über den Ursprung dieses Minimums und 
I. ruhenden Intensität ist im II. Teile dieser Untersuchung 
(814) die Rede. 
508 i Was uns in diesem Teile zu interessieren hat, ist der 
9 maximale Wert der Verschiebung A},, also der Abstend des 
äußeren Randes des Streifens der bewegten Intensität von 
ty Ki dem nächsten Rande der ruhenden Linie. Diese maximale 
= RN Verschiebung mißt die maximale Geschwindigkeit der Linien- 
träger hinter der Kathode; es ist v,, Die maxi- 


dalisfHateron: 
aol 1 Geschwindigkeit 1 Vertellungsmaximum 
Fig. 6a. Fig. 65. 
| 
kleine Geschwindigkeiten 2 Verteilungsmaxima 


1,3777 
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male Geschwindigkeit der Kanalstrahlen berechnet sich zu 
v, = V2te/u). AP, wo « die Ladung, u die Masse des Kanal- 
strahlteilchens, A7 den Spannungsabfall vor der Kathode 
(Kathodenfall) bezeichnet. 

Das oben beschriebene Ausseben des Doppler- Effektes ist 
das normale, das man erhält, wenn das Gas rein ist und während 
der Aufnahme des Spektrogrammes der Kathodenfall konstant 
gehalten wird. Der Vollständigkeit halber seien gleich hier in 
Fig. 6a—6f noch andere Arten des Aussehens des Doppler- 
Effektes zusammengestellt. Fig. 6a gibt den bereits besprochenen 
hypothetischen Fall, daß die Kanalstrahlen nur eine einzige Ge- 
schwindigkeit besitzen; Fig. 65 gibt noch einmal den normalen 
Fall. Fig. 6e wird erhalten, wenn man während der Aufnahme 
des Spektrogrammes kurze Zeit mit großem, längere Zeit mit 
kleinerem Kathodenfall arbeitet; Fig. 6d wird erhalten, wenn 
die zwei verschiedenen Werte des Kathodenfalles während der 
Aufnahme beträchtlich verschieden sind. Fig. 6e gibt den 
weiter unten besprochenen Fall der Reflexion von Kanal- 
strahlen an einer Glaswand, Fig. 6f den ebenfalls weiter 
unten besprochenen Fall der Zerstreuung der Kanalstrahlen 
in einem schwereren Gas. 

$4. Konstanz des Doppler- Kffektes innerhalb einer Serie. — 
Als maximale Verschiebung haben wir definiert den Abstand 
zwischen dem äußeren Rand des Streifens der bewegten In- 
tensität und zwischen dem zunächst liegenden Rand der 
ruhenden Linie. Bei Messung dieses Abstandes sind zwei 
methodische Fehler möglich. Ist erstens die ruhende Linie 
intensiv, so besitzt sie auf der photographischen Platte infolge 
der seitlichen Diffusion des Lichtes eine größere Breite, als 
ihr in Wirklichkeit zukommt; in diesem Falle findet man also 
die maximale Verschiebung zu klein. Zweitens ist in der Regel 
der äußere Rand des Streifens der verschobenen Intensität un- 
scharf; stellt man darum hier auf die Grenze von hell und 
dunkel ein, so findet man die maximale Verschiebung ebenfalls 
zu klein. 

Tab. I wurde erhalten von einem Gitterspektrogramm, sie 
gibt die maximale Verschiebung für die Wasserstofflinien Hg, //,, 
H,, H, und die größte Geschwindigkeit ihres Trägers. Zieht 
man den methodischen Fehler in Betracht, so darf man sagen, 
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Tabelle I. 
Maxim. | Geschwindigkeit 
Wellen- Ver- Mittlerer Method. Al 
H,4861,5 7,584. 0,18 Ai” zu klein | 4,67.10"em.sec-! 
H, 4340,17 | 7,17 „ 012 | _ 4,95.107 
H, 4101,8 | 6,25 „ 0,12 | 4A, zu klein 4,57.107 ¥ 
H, 3970,2 | 5,12 „ 0,12 Ai, zu klein | 3,87.107 3 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 5. p. 421. 1901; 8. p. 257, 1902; 9. 
= P. 660. 1902; 13. p. 669. 1904. 


daß die maximale Geschwindigkeit des Trägers der Wasserstoff- 
linien gleich groß ist für alle Linien. Alle Linien der Wasser- 
stoffserie haben also denselben Träger. Auf Grund der Homo- 
logie, welche zwischen den Linienserien der chemischen Elemente 
besteht, dürfen wir jenen Satz zu folgendem verallgemeinern: 
Alle Linien einer und derselben Serie eines chemischen Ele- 
mentes haben denselben Träger. Außer beim Wasserstoff ist 
dieser Satz beim Quecksilber bestätigt (vgl. folg. Abhandlung). 
Wenn die Linien einer Serie von einem und demselben 
Träger emittiert werden, so ist zu erwarten, daß ihre Wellen- 
längen in einer gesetzmäßigen Beziehung zueinander stehen. 
In der Tat lassen sich, wie Balmer für Wasserstoff, Rydberg, 
Kayser und Runge für eine Reihe anderer Elemente gezeigt 
haben, die Schwingungszahlen einer Serie durch eine Formel 
zusammenfassen. 
§ 5. Elektrische Ladung des Trägers der Wasserstoffserie. — 
Ist der Träger der Wasserstoffserie ein neutrales Wasserstoff- 
atom oder ein positiv geladenes Wasserstoff-Atomion? Die 
Kanalstrahlen selbst sind in Wasserstoff nach W. Wiens?) 
Messungen positive Wasserstoffionen, welche eine große Ge- 
schwindigkeit besitzen. Sehen wir darum in den Kanalstrahlionen 
die Träger der Emission der Linienserie, so ist ohne weiteres 
verständlich, warum die Linienserie den Doppler-Effekt zeigt. 
Wollen wir in dem neutralen Atom den Serienträger er- 
blicken, so müssen wir erklären, woher die neutralen Atome 
die große Geschwindigkeit erhalten, welche aus dem Doppler- 
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Effekt zu folgern ist. Wir könnten folgendes sagen. Die 
Kanalstrahlionen besitzen zwar eine große Geschwindigkeit, 
emittieren aber keine Spektrallinien; indem sie auf neutrale 
Atome stoßen, übertragen sie auf diese Geschwindigkeit 
und regen sie gleichzeitig zur Emission der Linienserie an. 
Indes ist diese Erklärung mit mehreren Tatsachen schwer in 
Einklang zu bringen. Erstens nimmt die bewegte Intensität 
nicht ab, wenn der Gasdruck sinkt und so die Zusammenstöße 
seltener werden (vgl. II. Teil. Zweitens sind bei Quecksilber 
drei Liniengruppen zu unterscheiden, für welche die Quadrate 
der reduzierten maximalen Verschiebungen (4, /4)* angenähert 
wie 1:2:3 sich verhalten. Drittens absorbiert nichtionisierter, 
neutraler Wasserstoff selbst in größten Schichtdicken de 
Wellenlängen H,, H, ... nicht. ee 

Die Annahme, daß das geladene Kanalstrahlion der Trager 
der Linienserie sei, fordert dagegen diese Tatsachen als not- —_ 
wenige Folgerungen. Es ist daher die Wahrscheinlichkeit groß, 
daß der Träger der Linienserie des Wasserstoffs das positiv 
pees Wasserstoffion ist. 


Tabelle II. 


Unter- | Beobachtet. | Berechnete | e/u aus beob. 
suchte | Kathodenfall | Geschwindig- | Kathodenfall u. 
Linien | (Volt) | keit (Volt) max. Verschieb. 


Hs 5000 1800 | 3,42.10° 
Hs 4200 1600 | 8,61.10° 
*Hs 4200 1600 8,61. 10° 
Hs 2500 1400 | 5,82. 10° ado 
Hy 2500 1800 4,94. 10° 
Hs 2000 | 1100 | 5,22. 10° 
*Hs | 3000 | | 6,65. 108 


Aus dem Kathodenfall (47) und der maximalen Ver- 
schiebung (44,) läßt sich die spez. Ladung (e/u) der Wasser- 
stoffstrahlen berechnen. Tab. II enthält für eine Reihe von 
Spektrogrammen Angaben für diesen Zweck. Die erste Kolumne 
gibt die Linie, -an welcher die maximale Verschiebung gemessen 
wurde, die zweite den am Elektrometer während der Aufnahme _ 
des Spektrogrammes beobachteten Kathodenfall, die dritte die — 


329% 


j 


J. Stark. 


kinetische Energie (4 u v?) in Volt, welche sich für die Linien- 
träger bei Annahme von &/u = 9,5.10% magn. Einh. aus 
der maximalen Verschiebung berechnet; die vierte Kolumne 
gibt den Wert der spez. Ladung ¢/p, mdkher sich aus der 


berechnet, wenn für 4V der beobachtete Kathodenfall ein. 
gesetzt wird. 

Überlegen wir zunächst, ob die Art der Berechnung der 
vierten Kolumne berechtigt ist. AA, ergibt sich durch einen 
methodischen Fehler zu klein; darum sind die berechneten 
Werte von s/u jedenfalls kleiner als die wirklichen. Der für 
AV eingesetzte Wert ist der größte Wert der Spannungs- 
differenz, welche die Kanalstrahlionen durchlaufen haben 
können. Es ist erstens möglich, daß die Kanalstrahlionen 
vor der Kathode nicht die ganze Spannungsdifferenz AV, 
sondern nur einen Teil von ihr durchlaufen. Zweitens ist es 
nach den Resultaten des II. Teiles Tatsache, daß die Kanal- 
strahlen hinter der Kathode infolge der Strahlung kinetische 
Energie verlieren; je weiter also die Kanalstrahlen hinter der 
Kathode vordringen, desto kleiner wird ihre Geschwindigkeit. 
Setzt man darum zur Berechnung von &/u den beobachteten 
Wert des Kathodenfalles 4/ ein, so erhält man e/u jedenfalls 
zu klein. 

Die in der vierten Kolumne der Tab. II gegebenen Werte 
von s/u sind darum lediglich eine untere Grenze des wirk- 
lichen Wertes von s/u. Wir können also sagen: Die spez. 
Ladung des Trägers der Wasserstoffserie ist größer als 6,6. 10°, 
W. Wien hat als größten Wert von s/w in Wasserstoff die 
Zahl 9,5.10% gefunden; diese entspricht einem einwertigen 
positiven Wasserstoffion. Ein zweiwertiges Wasserstoffion 
würde die spez. Ladung e/u = 19.10° besitzen. Es ist wenig 
wahrscheinlich, daß der von uns gefundene Wert 6,6.10° die 
© untere Grenze von 19.103 ist; vielmehr ist wahrscheinlich, daß 
_ der wirkliche Wert der spez. Ladung des Serienträgers 9,5.10°, 
daß also dieser das einwertige positive Wasserstoffion ist. 
| Es erscheint darum gerechtfertigt, auf Grund der An- 


nahme von e/u = 9,5.10° die Zahlen der dritten Kolumne zu 
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berechnen. Ein Vergleich derselben mit der zweiten Kolumne 
lehrt, daß die wirkliche kinetische Energie der Kanalstrahlen 
hinter der Kathode zwar um so größer ist, je größer der be- 
obachtete Kathodenfall ist, daß sie aber immer um 30—60 Proz. 
kleiner ist als dieser. 

Gleich hier sei hingewiesen auf die schon erwähnte und 
weiter unten besprochene Abnahme der Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen. In der Tab. II sind zwei Horizontalreihen 
durch einen Stern ausgezeichnet; ihre Zahlen wurden an 
einer und derselben Röhre erhalten. Bei der oberen Reihe 
befand sich das Kollimatorrohr in Stellung 45, bei der unteren 
Reihe in der Stellung 4c; das Röhrenstück hinter der Kathode 
war 15cm lang. Für die Stellung 45 betrug nach der Tabelle 
das Verhältnis des berechneten Kathodenfalles zu dem beob- 


1600 210 7 
achteten = 9, ; für die Stellung 4c betrug es * 12° 


86. Elektrische Ladung der Träger von Duplet- und Triplet- 
serien, Komplexität des Linienspektrums eines Elementes. — Die 
Wasserstoffserie H,, H, . . . ist eine erste Nebenserie von 
Duplets nach der Bezeichnungsweise von Kayser und Runge; 
ihre Linien sind nämlich doppelt; die Schwingungsdifferenz der 
Komponenten eines Seriengliedes beträgt 0,33 auf Icm Weg 
im Vakuum. Nach dem Vorausgehenden ist der Träger dieser 
ersten Nebenserie von Duplets ein einwertiges positives Wasser- 
stoffion. 

An anderer Stelle wird dargelegt werden, daß der Träger 
der Hauptserie von Duplets des Kaliums wahrscheinlich ein 
einwertiges Kaliumion ist. 


Wie in der folgenden Abhandlung über den Doppler- 
Effekt bei Quecksilber gezeigt wird, kommt im Quecksilber- a 
spektrum eine Linie (2536) vor, welche ein einwertiges Queck- — 
silberion als Träger hat. Aus der Homologie zu gewissen — 


» 


ef 


Linien im Zink- und Kadmiumspektrum ist zu folgern, daß RT 


diese Linie mit Dupletserien verkoppelt ist. 

Diese drei Fälle, daß Dupletserien einwertige positive Ionen 
als Träger haben, führen auf Grund der weitgehenden Homologie 
der Linienspektra zu der Vermutung, daß allgemein der Träger 


von Dupletserien ein einwertiges positives Atomion ist. Zu den Ex 


Dupletserien sei gerechnet die Hauptserie, die sogenannte erste = 
4 


_ Annalen der Physik. IV. Folge. 21. y 
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und die zweite Nebenserie von Duplets und die von Rydberg 
sekundäre Serie genannte Linienserie, welche die Serie der 
ersten Komponenten der ersten Nebenserie auf der brech- 
bareren Seite begleitet. Wir vermuten, daß alle diese Serien 
dasselbe einwertige positive Atomion als Träger haben; ja es 
ist möglich, daß dieser neben den obigen bekannten Linien- 
serien noch andere Linien emittiert, deren Zugehörigkeit zu 
deu Dupletserien noch nicht erkannt ist. 

Wenn verschiedene Serien ebenso wie die verschiedenen 
Glieder einer Serie einen und denselben Träger haben, so wird 
ebenso wie zwischen den Gliedern einer Serie auch zwischen 
den verschiedenen Serien desselben Trägers ein gesetzmäßiger 
Zusammenhang existieren; infolge ihrer Koexistenz in dem- 
selben Träger werden sie durch gewisse Bedingungen mit- 
einander verkoppelt sein. Dies ist in der Tat der Fall. Nach 
Rydberg?) haben die erste und die zweite Nebenserie von 
Duplets die gleiche Schwingungsdifferenz der Komponenten 
ihrer Glieder; ferner haben die beiden Serien ein gemeinsames 
Ende. Die zweite Nebenserie von Duplets ist mit der Haupt- 
serie durch die Bedingung verbunden, daß ihr erstes Glied (m= 1) 
gemäß der Gleichung 

n 1 1 

NM to? 
identisch ist mit dem ersten Glied der Hauptserie; auch zeigen 
die Komponenten eines Gliedes dieser Nebenserie denselben 
Zeeman-Effekt wie diejenigen der Hauptserie, nur in um- 
gekehrter Reihenfolge. 

Wie in der folgenden Abhandlung über Quecksilber ge- 
zeigt werden wird, haben die zwei Nebenserien von Triplets 
des Quecksilbers ein zweiwertiges Quecksilberion als Träger; 
wahrscheinlich emittiert dieses neben diesen Serien noch andere 
Linien, welche infolge ihrer Koexistenz im gleichen Träger 
mit den Tripletserien durch Bedingungen verkoppelt sind. Die 
zwei Nebenserien von Triplets selbst erfüllen die Bedingungen, 
daß sie das gleiche Ende im Spektrum und die gleichen Schwin- 
gungsdifferenzen zwischen den Komponenten ihrer Glieder haben. 
Beim Quecksilber kommen neben Linien, welche ein- oder 
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ees 1) J. RB. Rydberg, Svenska Vet.-Ak. Handlingar 23. Nr. 11. 
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zweiwertige Träger haben, auch Linien vor, deren Träger drei- 
wertig ist, nämlich die Linien 4078 und 4347. Diese gehören 
gemäß $ 15 wahrscheinlich zu einem Glied, in dem mindestens 
sieben Komponenten zusammenzuordnen sind. Es ist wahr- 
scheinlich, daß auch dreiwertige Ionen Serien emittieren und 
daß die Komponentenzahl von deren Gliedern größer als drei ist. 

Einwertige Ionen emittieren Serienglieder von zwei Kom- 
ponenten, zweiwertige Ionen emittieren Serienglieder von 
Triplets; höherwertige Ionen werden Serienglieder emittieren, 
deren Serienglieder um so mehr Komponenten besitzen, je 
größer die Valenzzahl des Ions ist. 

Serien, dessen Glieder mehr als drei Komponenten haben, 
sind noch nicht aufgefunden. H. Kayser und C. Runge?) 
haben indessen festgestellt, daß im Spektrum des Wismuts 
Quadruplets mit konstanter Differenz, im Spektrum des 
Antimons Sextuplets mit gleicher Differenz der Schwiugungs- 
zahlen ihrer Komponenten sich wiederholen. C. P. Snyder? 
hat gefunden, daß im Spektrum des Rhodiums eine Gruppe 
von 19 Linien sich 54 mal wiederholt. In der Chemie treten 
Sb und Bi drei- und fünfwertig auf, Rhodium ist als zwei-, 
drei- und vierwertig bekannt. 

Je größer die Valenzzahl eines Atomions ist, desto reicher 
an Komponenten sind nach dem Vorhergehenden seine Serien- 
glieder und desto linienreicher ist darum das Spektrum des 
Atomions. Wenn man erwarten darf, daß die Valenzzahlen, 
gemäß welchen die Elemente in der Chemie reagieren, auch 
bei ihren spektralanalytischen Ionen wiederkehren, so darf 
man auch erwarten, daß das Linienspektrum eines Elements __ 
um so reicher sein wird, je größer die chemische Valenzzall 
des Elementes ist und je mehr an Wertigkeit verschiedene 
Ionen es zu bilden vermag. Dies scheint in der Tat so zu 
sein. In Tab. III sind die Elemente einer Horizontalreihe des I 
periodischen Systems, ihre chemischen Wertigkeiten und ihre 
bekannten Linienzahlen im Bogen und Funken zusammen- 
gestellt. 
Vermag ein Element bei der Temperatur des Lichtbogens __ 


1) H. Kayser u. C. Runge, Abhandl. d. Berlin. Akad. 1894. 
2) C. P. Snyder, Astrophys. Journ. 14, p. 179. 1901. 
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Tabelle IIL 


© Spektraler 

E Bereich Beobachter 


im Bogen | 
Linien im 


| 188 | 2841,7—7699,3 | Eder u. Valenta 


2 
Linien 


2200.84—6499,85| Kayser u. Runge 
165 |2081,53—6499,85 Eder u. Valenta 


3907,62— 5717,54 Lockyer u. Baxandall 
| 142 | 2282,98—4744,02 Exner u. Haschek 


| 3477,33—5899,65 Hasselberg 
| 1337 | 2154,80—4698,93 Exner u. Haschek 


| 


627 | 3094,79—5786,41 | Rowland u. Harrison 


Vd | 1,2,3,4 sl 
2431 |2131,8 —4670,65| Exner u. Haschek 


agi 770 | 3483,42—5797,02 Hasselberg 
| 1572 | 2178,44—4601,2 | Exner u. Haschek 
| 


1233 | 2346,58—5748,75| Fritsch 


Mn | 2, 3, 4 
ved | 1152 | 2215,31—4709,90| Exner u. Haschek 


14620 | 2230,01—6750,36 | Kayser u. Runge 
“Fe | 2, 3, 4, 6 | 
a | 2290 | 2068,25—4736,96 | Exner u. Haschek 


oder des Funkens gleichzeitig mehrere verschiedenartige Ionen 
zu bilden, so ist das resultierende Linienspektrum eine Super- 
position der Spektra der verschiedenen Ionenarten. Das Ver- 
 hältnis der Intensitäten der verschiedenen Spektra hängt ab 


yon der Temperatur bei konstantem Dissoziationsgrad. Im 
_ Spektrum von Cu sind neben Duplets Triplets") bekannt, 
ebenso in den Spektren?) von Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Zn, Cd, Hg; 
in den Spektren der drei letzten Elemente kommen außer den 
_Duplets und Triplets auch noch andere Linien vor. Die 
_  Dupletserien beherrschen das Linienspektrum von Li, Na, K, 


. R. Rydberg, Astrophys. Journ. 6. B 237. 1897. 
Runge u. F. A handl. Akad. 1902. 
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Rb, Cs; sie kommen neben anderen Linien weiter vor im 
Linienspektrum von Ag, Au, Al, In, Tl. 

8 7. Folgerungen über die Ionisierung und Lichtemission der 
chemischen Elemente. — Die Träger des Linienspektrums eines 
chemischen Elementes sind nach dem Vorhergehenden seine 
positiven Atomionen. Ein das Linienspektrum emittierender 
Dampf ist darum notwendig ionisiert oder elektrisch leitend. 
Ein spezieller Fall dieses allgemeinen Satzes ist folgender. 
Bei Einführung einer Alkalisalzperle in die Bunsenflamme 
erscheint gleichzeitig die Emission des Linienspektrums des 

_ Alkalis und eine beträchtliche Steigerung der elektrischen 
Leitfähigkeit der Flamme. Die Teilchen, welche das Linien- 
spektrum emittieren, sind die positiven Atomionen, nicht die 
neutralen Alkaliatome; die Zahl der im Linienspektrum leuch- 
tenden Teilchen ist also kleiner als die Zahl der in die 
Flamme eingeführten Alkaliatome; sie ist proportional dem 
elektrischen Dissoziationsgrad, d. h. dem Verhältnis der Zahl 
der positiven Atomionen zur Gesamtzahl der eingeführten 
Alkaliatome. H. A. Lorentz?) findet auf theoretischem Wege, 
daß die Zahl der im Linienspektrum leuchtenden Alkaliteilchen 
in der Bunsenflamme viel kleiner ist als die Gesamtzahl der 
eingeführten Alkaliatome; als Verhältnis dieser Zahlen ergibt 
sich aus seiner Berechnung und aus einer Angabe von 
E. Wiedemann?) der Wert 2,4.10~? für ein Natriumsalz. 

Die Umkehrung des obigen Satzes lautet: Wenn ein Gas 
elektrisch leitet oder ionisiert ist, so emittiert es das Linien- 
spektrum. Dieser Satz ist nicht immer richtig. Denn die 
Emission des Linienspektrums hängt nicht bloß von der Gegen- 
wart positiver Atomionen, sondern auch von der Bedingung 
ab, daß die Temperatur des Gases genügend hoch sei. Indes 
ist die Absorption bei allen Temperaturen merkbar. Wir 
können also folgern, daß ein Gas sein Linienspektrum aus 


tive Atomionen vorhanden sind; ist diese Bedingung nicht er- 
füllt, so absorbiert das Gas sein Linienspektrum nicht. Wir 
wissen, daß der Sauerstoff und der Stickstoff der Erdatmo- 


1) H. A. Lorentz, Proceed. Akad. Amsterdam 1905. BR 591. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 87. p. 212. 1889. 


durchgehendem Licht absorbiert, wenn in ihm zahlreiche posi-~ 
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sphäre selbst bei der vorhandenen großen Schichtdicke fe 
Linienspektrum aus dem durchgehenden Sonnenlicht nicht ab- 
sorbieren; die Zahl der positiven Atomionen ist eben in der 
Atmosphäre ungemein gering. Ebenso absorbieren dicke 
Schichten nicht ionisierten Quecksilberdampfes oder Wasser- 
ry stoffes bei mäßiger Temperatur nicht eine Spur von ihrem 
Linienspektrum. 

§ 8. Verbreiterung der Spektrallinien durch Erhöhung der 
Dichte. — Man kann Spektrallinien ohne Erhöhung der Tem- 
peratur verbreitern, indem man die Dichte des leuchtenden 
Dampfes vermehrt. Diese Art von Verbreiterung der Spektral- 
linien kommt nicht durch den Doppler-Effekt zustande, sondern 
wahrscheinlich durch eine Kraft, welche das emittierende Atomion 
deformiert und so die Perioden der ausgesandten Spektrallinien 

ändert. 
Be ‘ W. Voigt!) hat theoretisch gezeigt, daß die elektrische 
Kraft durch Deformation eines emittierenden Teilchens die 
Wellenlänge seiner Spektrallinien ändert. Nach H. A. Lorentz?) 


die freie Weglänge durchlaufen haben, welche ihnen von der 
kinetischen Gastheorie zugewiesen werden; mit anderen Worten, 
die emittierenden Teilchen unterliegen bereits störenden Kräften, 
wenn ihre Abstände von anderen Teilchen noch viel größer 
sind als der Durchmesser der von der kinetischen Gastheorie 
geforderten Wirkungssphären. 

Be Die Emission der positiven Atomionen erfolgt in dem 
a elektrischen Feld der positiven Ladung. Dieses besitzt noch 
en in beträchtlichem Abstand von dem Ion einen großen Wert. 
Die Wirkungssphäre des Atomions ist also größer als diejenige 
7 Zr des neutralen Atoms. Zwischen einem positiven Atomion und 
einem anderen Teilchen werden darum schon in größeren 
“Abständen deformierende Kräfte wirksam als zwischen zwei 
neutralen Teilchen. t 
89. Reflexion und Zerstreuung der Kanalstrahlen. — Uber 
die Reflexion von Wasserstoffstrahlen an Glas ist bereits von 


; 3 Spektrallinien ein, lange bevor die emittierenden Teilchen 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 4. p. 197. 1901. 
2) H. A. Lorents, Proceed. Akad. Amsterdam p. 591. 1905. 
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W. Hermann und S. Kinoshita!) berichtet worden. Es sei 
hier lediglich eine Zahlenangabe nachgetragen. Ich habe an 
einem Gitterspektrogramm die maximale Verschiebung 4A, 
(vgl. Fig. 6e) im Doppler-Effekt der reflektierten Strahlen 
für H, und ZH, gemessen; die Geschwindigkeit der einfallenden 
Strahlen berechnete sich aus der maximalen Verschiebung AA, 
in ihrem Doppler-Effekt zu 4,67 —4,97.10’cm.sec”! 
(1300 Volt). Die Größe (44,/44,)? gibt den Bruchteil der ein- 
fallenden Energie, welcher von der Glaswand reflektiert wird; 
sie betrug in dem angegebenen Falle, gemessen an H 
(44,/44)? = 0,35, gemessen an H, (4A,/AA)= 0,18. Der 
Stoß eines Wasserstoffions gegen eine feste Glaswand ist also 
nicht vollkommen elastisch und nicht vollkommen unelastisch; 
bei 1300 Volt Geschwindigkeit verliert das Ion beim Stoß 
65—82 Proz. seiner anfänglichen Energie und besitzt nach der 
Reflexion 35 bis 18 Proz. 

Von W. Hermann und S. Kinoshita sind bereits Beob- 
achtungen mitgeteilt worden über die Zerstreuung von Wasser- 
stoffstrahlen in einem schwereren Gas. Es sei hier folgende 
Beobachtung nachgetragen über die Zerstreuung von Wasser- 
stoff-Kanalstrahlen in Wasserstoff selbst. 


SIE 


Maths 


2 
Fig. Ta. Fig. 7b. Fig. Te. 


Wie ich bereits in § 3 dargelegt habe, erhält man bei 
normaler Stellung der Richtung der Kanalstrahlen und der 
Richtung der Beobachtung eine Superposition der ruhenden 
und der bewegten Intensität der Wasserstofflinie. Ich habe 
für diese Stellung eine große Anzahl von Spektrogrammen bei 
höherem und bei niedrigem Gasdruck aufgenommen. Bei einem 
Vergleich der Spektrogramme finde ich folgendes. Bei höherem 
Gasdruck erscheint die normal beobachtete intensive Linie auf 
einem weniger intensiv geschwärzten Grunde, wie es in Fig. 7a 


1) W. Hermann u. S. Kinoshita, Phys 


. Zeitschr. 7. p. 564. 1 
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dargestellt ist. Wird der Gasdruck niedriger, so rowers die 
Intensität des Grundes ab, die Linie selbst wird schärfer 
(Fig. 74); bei noch niedrigerem Drucke ist der Grund nicht 
mehr sichtbar, selbst bei sehr großer Intensität der Linie 
& (Pig. Te). Diese eigenartige Verbreiterung der Wasserstofflinien 

; - bei höherem Druck ist wohl in folgender Weise zu erklären. 
ee. 12 Ein kleiner Teil der anfänglich geradlinig und normal zur Beob- 
__ achtungsrichtung verlaufenden Kanalstrahlen trifft auf seinem 
Wege auf Wasserstoffmolekiile und wird von diesen seitlich 
mit einer Geschwindigkeitskomponente in der Richtung der 


= 


E = unverschobenen Linie ein Doppler-Effekt auf. Dessen In- 
 temsität wird um so geringer, je geringer die Zahl der Zu- 
sammenstöße der Kanalstrahlen mit neutralen Gasteilchen, je 
et, niedriger also der Gasdruck wird. Auch mit bloBem Auge 
a 223 läßt sich an dem Aussehen der Kanalstrahlen beobachten, 
en daß die Kanalstrahlen um so weniger diffus in Wasserstoff 
verlaufen, je niedriger der Gasdruck ist. 
a § 10. Die Linie 4688 und das Bandenspektrum in den 
_ Kanalstrahlen. — J. R. Rydberg) hat aus der zweiten Neben- 
serie die Wellenlänge des ersten Gliedes der Hauptserie des 
_ Wasserstoffs zu A = 4687,88 berechnet. In einigen hellen 
Sternen ist neben den bekannten Wasserstofflinien eine starke 
Linie bei 2 = 4688 beobachtet worden. 
AR B. Hasselberg) hat für eine große Anzahl von Linien des 
 Bandenspektrums des Wasserstoffs die Wellenlängen bestimmt; 
80 zählt er zu ihnen die Linien 4689,39 und 4685,97. Ich 
habe beide Linien auf allen meinen Spektrogrammen gefunden. 
Auf den Spektrogrammen von der negativen Glimmschicht 
und auf den Spektrogrammen von den Kanalstrahlen für 
- normale Stellung ihrer Richtung und derjenigen der Beob- 
_ achtung sind jene zwei Linien durch einen hellen Zwischen- 
raum getrennt; auf den Spektrogrammen für die Stellung 5 
und ¢ in Fig. 4 ist der Zwischenraum durch einen dunklen, 
_ wenig intensiven, verwaschenen Streifen ausgefüllt. In meiner 


1) J. R. Rydberg, Astrophys. Journ. 6. p. 238. 1897. 
2) B. Hasselberg, Mém. de l’Acad. de St. Petersburg, VII. ser. 
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vorlaufigen Mitteilung erblickte ich in diesem Streifen den 
Doppler-Effekt einer Linie bei 4688 und ordnete ihn der 
ersten Linie der Hauptserie zu. Indes ist es mir trotz vieler 
Bemühung nicht gelungen, auf späteren besseren Spektro- 
grammen die Wellenlängen der Ränder dieses Streifens genau 
zu bestimmen; es hindert daran die geringe Intensität des 
Streifens und die Nähe jener zwei Linien des Bandenspektrums. 
Ich kann darum nicht behaupten, daß ich die Linie 4688 und 
ihren Doppler-Effekt auf meinen Spektrogrammen mit Sicher- 
heit nachgewiesen habe. 

Wie schon erwähnt wurde, emittiert der von den Kanal- 
strahlen durchlaufene Gasraum neben dem Linien- auch das 
Bandenspektrum des Wasserstoffs. Die Linien des Banden- 
spektrums sind scharf und schmal und zeigen weder in der 
negativen Glimmschicht, noch in der ersten Kathodenschicht, 
noch im Kanalstrahlenraum einen Doppler-Effekt in bezug 
auf irgend eine Beobachtungsrichtung. Aus dieser Tatsache 
ergeben sich nachstehende Folgerungen. 

Das Bandenspektrum und das Linienspektrum des Wasser- 
stoffs haben nicht denselben Träger; das Bandenspektrum des 
Wasserstoffs wird nicht von dem positiven Wasserstoffion 
emittiert. Der Träger des Bandenspektrums besitzt weder 
eine positive noch eine negative Ladung; denn ein elektrisches 
Feld erteilt ihm in keiner Richtung eine Geschwindigkeit. 
Das Bandenspektrum des Wasserstoffs wird auch nicht von 
neutralen Wasserstoffatomen emittiert, welche durch den Stoß 
der Kanalstrahlen zur Lichtemission angeregt worden sind. Denn 
in diesem Falle würde das gestoBene Wasserstoffatom nicht 
bloß innere Energie, sondern auch translatorische Energie von 
dem stoßenden Kanalstrahl übernehmen. Dazu ist die Tat- 
sache zu nehmen, daß nicht ionisierter Wasserstoff selbst in 
sehr dicken Schichten seine Bandenlinien aus durchgehendem 
Licht auch nicht spurenweise absorbiert. 

Schon vor längerer Zeit habe ich die Hypothese!) aus- 
gesprochen, daß das Bandenspektrum eines Elementes bei der 
Wiedervereinigung von positiven Ionen mit negativen Elek- 
tronen von dem neutralen System der sich vereinigenden Teile 


DJ. Stark, Ann. d. Phys. 14. p. 525. 1904. 
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emittiert wird. In einer späteren Abhandlung‘) habe ich ge- 
ae daß die Eigenschaften des Bandenspektrums eines Ele- 
--- mentes ungezwungen aus jener Hypothese sich erklären lassen. 
Um Mißverständnisse zu vermeiden, seien noch folgende Be- 
merkungen angefügt. 
ER Unter dem Bandenspektrum, welches die obige Hypothese 
im Auge hat, ist dasjenige verstanden, welches wir als sekun- 
_ dare Erscheinung bei der Ionisierung oder in einer elektrischen 
Strömung in einem Gase wahrnehmen. Das Bandenspektrum, 
welches wir bei einigen Gasen wie bei Sauerstoff und Jod- 
dampf unabhängig von einer lonisierung oder elektrischen 
E Leitung kennen, ist hier nicht gemeint. Dieses Bandenspektrum 
ist wahrscheinlich zu der Gruppe der Verbindungsspektra zu 
er BS rechnen, wie wir sie bei der Kohlensäure und dem Wasserdampf, 
ferner bei einer Reihe von Oxyden und Halogenverbindungen 
in der Bunsenflamme kennen. Dieses Bandenspektrum hat 
Er wahrscheinlich seinen Ursprung in der Reaktion der Teile des 
_ Molekiils aufeinander, analog wie jenes Bandenspektrum seinen 
Ursprung hat in der Reaktion des negativen Elektrons auf 
das positive Atomion. 
: Die Linien des Bandenspektrums unterscheiden sich von 
den Linien des Linienspektrums in folgender Weise; jene ver- 
; schwinden hei hoher Temperatur im kontinuierlichen Grund, 
diese können durch Erhöhung der Temperatur verstärkt werden. 
Den Doppler-Effekt in den Kanalstrahlen darf man nicht 
_ bei den Bandenlinien erwarten, sondern nur bei allen Linien, 
welche durch Erhöhung der Temperatur verstärkt werden; 
diese Linien gehören eben zu dem Linienspektrum, sie sind 
stark im Lichtbogen und noch stärker im kondensierten Funken. 
\ Die hier vertretene Hypothese über den Träger und die 
Entstehung des Bandenspektrums erinnert in einigen Punkten 


33 


Ansicht, daß das Bandenspektrum den ungetrennten, das 
Linienspektrum den getrennten Atomen im Molekül zukommt 


r 


= Banden- in das Linienspektrum überzuführen, einen Maximal- 

wert für die Zersetzungswärme der Wasserstoffmoleküle gibt. 
1) J. Stark, Phys. Zeitschr. 7. p. 355. 1905. 

Wied. Ann. 5. p. 506. 1878; 10. p. 
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I. Teil. 
Translationsgeschwindigkeit und Strahlungsintensitét. 

§ 11. Ionisierung hinter der Kathode, Ursprung der Intensität 

des Bandenspektrums und der ruhenden Intensität des Linien- 
spektrums. — In Fig. 8 ist X eine Kathode aus Drahtnetz von 
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Kathodenfall in Volt 


Fig. 9. 


Elektroden eingeführt; diese sind durch eine Batterie von 
4 Volt und ein Galvanometer miteinander verbunden. Die — 
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1mm Maschenweite; in das Röhrenstück hinter der Kathode, N = 
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_im Gas zwischen den Stiftelektroden verlaufen, zeigt das Gal- 
vanometer keinen Ausschlag; sowie sie verlaufen, zeigt das 
Galvanometer eine Stromstärke und damit Leitfähigkeit im 
Gas an. In Fig. 9 sind graphisch drei Messungsreihen in 
Stickstoff für drei Drucke mitgeteilt. Als Abszisse ist der 
 Kathodenfall in Volt angetragen, als Ordinate das Verhältnis 
4 der vom Galvanometer angezeigten Stromstärke zur Stärke des 
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= Glimmstromes, welcher die Kanalstrahlen erzeugt. Wie aus 
der Figur zu ersehen ist, erzeugen die Kanalstrahlen hinter 


Ionen; von etwa 500 Volt Kathodenfall an steigt die Leitfähig- 
keit hinter der Kathode erst sehr rasch mit dem Kathoden- 
fall, dann langsamer. 

ees Fig. 10 wurde bereits an einer anderen Stelle!) mitgeteilt. 


aes Sie wurde in folgender Weise erhalten. Dem glühenden Faden 
einer sehr kleinen Glühlampe war in einem Abstande von 


 6mm ein Kupferstift gegenübergestellt; dieser diente als Ka- 


Kathode ist zur Erde abgeleitet. Solange keine Kanalstrahlen 
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Hhode, der glühende Kohlenfaden als Anode. An diesem 
5 
werden infolge der hohen Temperatur einige wenige positive I 
ee ae Ionen erzeugt. Diese werden von der Spannungsdifferenz A V N 
3 eg ee 1) J. Stark, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 6. p. 104. 1904. ] 
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zwischen den Elektroden nach der Kathode getrieben; bei 
niedrigem Gasdruck durchlaufen sie diese Spannungsdifferenz 
frei ohne Zusammenstoß und kommen mit großer Geschwindig- 
keit als „Kanalstrahlen“ an die Oberfläche der Kathode. Wie 
man sieht, ist bei kleinen Werten der Spannungsdifferenz die 
Stromstärke klein und nahezu gesättigt; bei etwa 340 Volt 
Geschwindigkeit erzeugen aber die positiven Ionen an der 
Kathode durch Stoß plötzlich neue Ionen; darum steigt plötz- 
lich die Stromstärke zu sehr großen Werten. 

Nach dem Vorstehenden besitzen die Kanalstrahlen zwar 
unterhalb eines gewissen Wertes der Geschwindigkeit (300 bis 
500 Volt) nicht die Fähigkeit, durch ihren Stoß neutrale Gas- 
atome zu ionisieren, bei größerer Geschwindigkeit ionisieren 
sie aber das von ihnen durchlaufene Gas. In den hier be- 
schriebenen spektralanalytischen Beobachtungen war der Ka- 
thodenfall immer größer als 1000 Volt, die Kanalstrahlen 
konnten also das Gas hinter der Kathode ionisieren; darum ~~ 
konnte hier auch Wiedervereinigung von positiven und nega- SRS 
tiven Ionen statthaben und somit nach unserer Hypothese 2 
die Emission des Bandenspektrums. Dessen Intensität hat 
demnach seinen Ursprung in der potentiellen Energie, welche 
bei der Wiedervereinigung frei wird; sie ist eine indirekte 
Folge des Zusammenstoßes von Kanalstrahlen mit neutralen Gas- 
teilchen; je zahlreicher diese Zusammenstöße sind, je größer also 
der Gasdruck ist, desto intensiver ist die Emission des Banden- 
spektrums aus dem von Kanalstrahlen durchlaufenen Gasraum. 

Es ist bereits in $ 3 festgestellt worden, daß das Linien- 
spektrum des von den Kanalstrahlen durchlaufenen Raumes eine 
bewegte und eine ruhende Intensität besitzt; die Intensität des 
Linienspektrums in der negativen Glimmschicht ist bei niedriger 
Temperatur nur ruhend; es ist hier kein Doppler- Effekt nach- 
weisbar. Die ruhenden Linien des Kanalstrahlenraumes zeigen 
nun das gleiche Aussehen wie die entsprechenden Linien der 
negativen Glimmschicht; hier fällt die Intensität der Linien in 
der Serie von Rot nach Violett in der gleichen Weise. In der 
negativen Glimmschicht werden neutrale Gasatome durch den 
Stoß von Kathodenstrahlen ionisiert, hinter der Kathode durch 
den Stoß von Kanalstrahlen. Infolge der kleinen Masse der 
denstrahlen bleibt in jenem Falle das neu entstehende 
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: BE. Atomion in Ruhe, in diesem Falle mag entweder das 
neu entstehende Ion oder das stoßende Kanalstrahlion nach dem 
Zusammenstoß in Ruhe bleiben. Beiden Fällen ist also ge- 
- meinsam, daß unmittelbar nach dem Zusammenstoß ein ruhen- 
des positives Atomion vorhanden ist. Es ist zu vermuten, daß 
» dieses Atomion durch den Stoß eine Deformation erfahren und 
Energie in sein Inneres aufgenommen hat; diese strahlt es dann 
nach dem Stoß rasch aus, während es in Ruhe bleibt. Wir 
werden so zu der Vermutung geführt, daß der Ursprung der 
ruhenden Intensität des Linienspektrums die Deformation eines 
positiven Atomions durch Stoß ist. Wir haben dann zu folgern, 
daß die ruhende Intensität des Linienspektrums proportional 
der Zahl der Zusammenstöße und somit auch proportional der 
Intensität des Bandenspektrums ist. ehh Soda 
Tabelle IV. q 


Intensität d.| Ruhende 
Lichtquelle Druck, Stromstärke Bandenlinie | Intensität der 


4928,8 Serienlinie H 
. 0,5 mm; 0,006 Amp. 1 5 Sai 
| n 30,01 » 1 
| 10.5008 „ 1 
0,1 „ ; 0,008 „ 1,5 


Tabelle V. 


wah Druck, Kathodenfall Intensität der | Ruh. Intens. 
? 


0,5 mm; 2000 Volt 
0,08 „ ; 2500 ,, 
90,08 ,, ; 8000 ,, 
*0,08 ,, ; 3000 ,, 
Ye 0,05 „ ; 4000 ,, 

0,02 „ ; 4200 ,, 
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Die Tabb. IV und V wurden in folgender Weise erhalten. 
Es wurde für eine Reihe von Spektrogrammen die Intensität 
einer starken Bandenlinie mit der ruhenden Intensität einer 
benachbarten Serienlinie verglichen; die Intensität der Banden- 
linie wurde hierbei gleich 1 gesetzt. In Tab. V beziehen sich 
die mit * bezeichneten Zahlen auf den Fall, daß die Kanal- 
strahlen vom Beobachter fortliefen. 

Die hier charakterisierte Beziehung zwischen der Intensität 
des Bandenspektrums und der ruhenden Intensität der Serien- 
linien ist nur bei niedriger Temperatur gültig; durch Er- 
höhung der Temperatur kann man ja, wie im folgenden dar- 
gelegt wird, bewegte Intensität erzeugen und über die ruhende 
lagern. 

§ 12. Parallelismus zwischen Translationsgeschwindigkeit und 
Temperatur, Vergleich der ruhenden und der bewegten Intensität. 
— Aus dem Auftreten des Doppler-Effektes an den Kanal- 
strahlen ist zu folgern, daß die Träger des Linienspektrums 
gleichzeitig Translationsgeschwindigkeit und Lichtemission be- 
sitzen; infolge der Koexistenz von Translation und Strahlung 
an dem Träger, dem positiven Atomion, ist eine Koppelung 
zwischen beiden Vorgängen zu vermuten. Die Lichtemission 
der Kanalstrahlen hat offenbar ihre Quelle in einer Abnahme 
der kinetischen Energie der Kanalstrahlen; wie wir bereits 
in § 5 gesehen haben, ist die maximale Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen kleiner als die aus dem Kathodenfall berechnete 
Geschwindigkeit; ferner wird sie um so kleiner, je weiter sich 
die Kanalstrahlen von der Kathode entfernen. 

Wie sich erwarten ließ und wie A. S. King?) experimentell 
zeigte, kann man allein durch Erhöhung der Temperatur 
Metalldämpfe zur Emission ihres Linienspektrums veranlassen. 
Nach der kinetischen Gastheorie bedeutet Erhöhung der Tem- 
peratur Vergrößerung der Translationsgeschwindigkeiten der 
Gasteilchen; die Temperatur ist proportional zu setzen dem 
Quadrat der mittleren Geschwindigkeit. 

Die rein thermische Emission oder die Temperaturstrahlung 
des Linienspektrums und seine Emission durch die Kanal- 
strahlen haben das Prinzip gemeinsam, daß die Träger eines 


1) A. 8. King, Ann. d. Phys. 16. p. 360.1905. 
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Linienspektrums, die positiven Atomionen, in einer Translation 
durch ein materielles Medium begriffen sind und gleichzeitig 
elektromagnetische Eigenschwingungen emittieren. Die Tem- 
 peratur im ersten Falle tritt in Analogie zum Quadrat der 
Geschwindigkeit der Kanalstrahlen im zweiten Falle. 

Die Lichtemission der Kanalstrahlen ist nicht eine ther- 
mische oder „reguläre“ Strahlung, sondern ist ein Fall von 
Lumineszenz.!) Der Unterschied zwischen den zwei Fällen des 
eben gekennzeichneten gemeinsamen Prinzipes liegt in der 
Verteilung der emittierenden Teilchen auf verschiedene Werte 
und Richtungen der Geschwindigkeiten. Bei der thermischen 
Strahlung bewegen sich die Strahlungsträger nach allen mög- 
lichen Richtungen, bei den Kanalstrahlen ist nur eine Richtung 
vorhanden. In jenem Falle verteilt sich die Zahl der Träger 
auf alle Werte der Geschwindigkeit von 0 bis zu sehr großen 
Werten gemäß dem Maxwell-Boltzmannschen Gesetz. In 
diesem Fall verteilt sich die Zahl der Träger auf die Geschwin- 
digkeiten von Null bis zu der maximalen durch den Kathoden- 
fall gegebenen Geschwindigkeit nach einem anderen Gesetz. 

Nach dem Vorhergehenden ist darum zwar eine Analogie 
zu erwarten, aber keine Identität in den Gesetzen der zwei 
Fälle von Lichtemission. Die Emission der ruhenden Inten- 
sität ist ebenfalls eine Art Lumineszenz, indes ist zwischen 
ihr und der Emission der bewegten Intensität kein solcher 
Parallelismus zu erwarten wie zwischen dieser und der ther- 
mischen Emission. Dies zeigen die Tabb. VI, VII und VIII. 


Tabelle VI. 


Intensität 


| "1052 $970,2 2 
90 0,05 mm; 2500 Volt | 1 uty 5 

0,02 „ 3300 ,, | 1 
0,01 „ 4600 „ 1 oft 
clase 0,005 „ 7500 ,, 1 
0,005 „ 7500, | 1 10 


AAN 1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 34. p. 446. 1888; 37. p. 177. 1889. 
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Tab. VI wurde erhalten von Gitterspektrogrammen für normale 


Stellung der Richtungen der Strahlen und der Beobachtung; 
die angegebene Intensität der Serienlinie ist also eine Super- 
position von der ruhenden und der viel gréBeren bewegten 
Intensität. Wie man sieht, ist die bewegte Intensität der 
Serienlinien nicht proportional der Intensität des Banden- 
spektrums und darum auch nicht proportional der ruhenden 
Intensität der Serienlinien. 


Tab. VII wurde erhalten aus Spektrogrammen, auf denen 
die ruhende und die bewegte Intensität durch den Doppler- 
Effekt getrennt waren und so direkt miteinander verglichen 


werden konnten; für jede einzelne Linie ist die ruhende Inten- 
 sitét gleich 1 gesetzt. Wie man sieht, folgt die Intensitäts- 


verteilung im ruhenden Spektrum einem anderen Gesetz als 


RR diejenige im bewegten Spektrum. 


Tab. VIII wurde von Spektrogrammen für Hg-Dampf er- 
halten, in denen die ruhende und die bewegte Intensität eben- 
falls durch den Doppler-Effekt getrennt waren. Abweichend 
von dem Falle des Wasserstoffs ist hier nur bei der Linie 2536 
die bewegte Intensität größer als die ruhende; bei allen anderen 


‘ Linien ist das Umgekehrte der Fall. 


Beim Vergleich der drei vorhergehenden Tabellen fällt 


= auf, daß die bewegte Intensität nicht wie die ruhende Inten- 


_ gsitét kleiner wird, wenn die Zahl der Zusammenstöße bei 
_ gsinkendem Gasdruck kleiner wird. ‘Vielmehr scheint die be- 


wegte Intensität lediglich durch die Größe der Translations- 


geschwindigkeit bestimmt zu sein; sie nimmt rasch mit dieser 
zu. Es liegt darum die Vermutung nahe, daß die Energie 


der bewegten Intensität nicht durch Zusammenstoß in den 
Strahlungsträger übertragen wird, sondern daß sie während 


der Translation durch Vermittelung des Strahlungsdruckes aus 


der kinetischen Translationsenergie entsteht. Es wird der 


_ Elektronentheorie folgende Frage nahe gelegt. Gegeben sei 


ein System von zyklisch bewegten Elektronen; diese seien so 


i angeordnet, daß sie gegenseitig ihre Strahlung nach außen 
kompensieren, wenn das System im Äther ruht. Es fragt 


sich dann: hat die gegenseitige Kompensation der Ausstrahlung 


durch die einzelnen Elektronen des Systems auch dann noch 


sti 
At 
2 = na 
m 
= 
Wi 
P: 
i di 
K 
al 
1 
D 
* bx 
‘i 
S 
8 
v 
I 
( 
k 
. ( 
- 
th 


statt, wenn dem System eine Translationsgeschwindigkeit im 
Ather erteilt worden ist? 

§ 13. Intensitätsverteilung im Doppler- Effekt. — Für die 
nachstehende Diskussion seien folgende Voraussetzungen ge- 
macht. Die Kanalstrahlen sollen parallel verlaufen und keine 
merkliche Zerstreuung (§ 9) erfahren; der Kathodenfall sei 
während der Aufnahme des Spektrogrammes bis auf wenige 
Prozent konstant. Die Verteilung der Kanalstrahlionen auf 
die verschiedenen Geschwindigkeiten ist durch die gestrichelte 
Kurve in den Figg. 12a bis 12 f gegeben; als Abszisse ist 
angetragen das Quadrat der Geschwindigkeit, als Ordinate die 
Zahl der Kanalstrahlionen für jede einzelne Geschwindigkeit. 

Die auf ein bestimmtes Geschwindigkeitsquadrat (v?) im 
Doppler-Effekt entfallende Intensität ist proportional dem 
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Produkt aus der Teilchenzahl (r) und der Intensität (J) der 
Strahlung des einzelnen {Teilchens für die betreffende Ge- 
schwindigkeit, es ist also E= n.J(v?,)). Wäre J unabhängig 
von v2, also 0J/0v*?=0, so wäre die Intensitätsverteilung im 
Doppler-Effekt proportional der Geschwindigkeitsverteilung 
(E=k.n); die in den Figg. 12 a bis 12 f ausgezogene E,v?-Kurve 
könnte mit der n,v?-Kurve zur Deckung gebracht werden 
(Fig. 12 a), indem sämtliche n-Werte mit derselben Konstanten & 
multipliziert werden. Wir wollen indes annehmen, daß J in 
ähnlicher Weise eine Funktion von »? sei, wie die Intensität 
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der schwarzen Strahlung (Fig. 11) eine Funktion der absoluten 
Temperatur ist. Die J, Allene ist in den Figg. 12a bis 12f 
durch die punktierte Kurve dargestellt. 


Fig. 12a. ig, 125. 


x 


\ 
fale dun 6 J (Ay) 6 J(a,) 


dix 


_ 


---- n= Teilchenzahl für »*. 4 


J = Intensität für » = const. 


—— E= Intensität im Doppler-Effekt. 


In Fig. 124 ist angenommen, daß die ir J mit 
zunehmendem v? wächst, so wie es die punktierte Kurve zeigt. 
Da J für kleine Werte von v? sehr klein ist, so ist auch E 
sehr klein, trotzdem n groß ist. Die bewegte Intensität fällt 

also nach kleinen Geschwindigkeiten zu rasch ab; zwischen 
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der ruhenden und der wahrnehmbaren bewegten Intensität 
liegt ein Intensitätsminimum. 

In den Figg. 12c und 12d ist angenommen, daß für 
zwei Linien derselben Serie die Intensität J eine Funktion 
der Wellenlänge A ist, daß indessen die Intensitäten J, und J, 
in konstantem Verhältnis sich ändern, daß also gilt 


In diesem Falle “tadern sich auch die Gesamtintensitäten Z, 
und Z, im Doppler-Effekt in dem konstanten Verhältnis k, 
sie sind einander ähnlich; die Breiten des Intensitätsminimums 
und die Abstände des Intensitätsmaximums von der ruhenden 
Linie sind gleich groß. 

In den Figg. 12e und 127 ist angenommen, daß für zwei 
Linien derselben Serie die Intensität eine Funktion von A ist, 
daß die Intensitäten indes nicht in konstantem Verhältnis sich 
ändern, daß ale gilt 


Ov 


In diesem Falle sind auch die Verteilungen der Gesamtinten- 
sitäten Z, und Z, einander nicht mehr ähnlich. Angenommen 
daß 4, >a, und 


ist, ergibt sich die Breite des Intensitätsminimums für A, und 
der Abstand des Intensitätsmaximums von der ruhenden Linie 
kleiner als für A,; mit abnehmender Wellenlänge in der Serie 
wächst die Breite des Intensitätsminimums und ebenso der 
Abstand des Intensitétsmaximums. 

Bevor wir zur Betrachtung der experimentellen Resultate 
über die Intensitätsverteilung im Doppler-Effekt übergehen, 
sei ausdrücklich auf folgende Fehlerquellen hingewiesen. Es 
ist nicht zulässig, die Intensitätsverteilungen im Doppler- 
Effekt solcher Linien miteinander zu vergleichen, welche ver- 
schiedene Träger haben. Auch darf man nicht Linien der- 
selben Serie auf verschiedenen Spektrogrammen miteinander 
vergleichen; denn es ist unmöglich, die zwei Spektrogramme 
unter genau identischen Bedingungen hinsichtlich Kathodenfall, 
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Gasdruck und Stromstärke aufzunehmen. In beiden Fällen 
wären die n,v2-Kurven der zwei verglichenen Doppler- Effekte 
nicht miteinander identischh Man darf also nur die Inten- 
sitätsverteilungen in den Doppler-Effekten von Linien des- 
selben Trägers auf demselben Spektrogramm miteinander 
vergleichen. 

Bei Erfüllung dieser Forderung hat man die Aufgaben 
zu lösen, Intensitätsverteilungen an verschieden intensiven 
Linien miteinander zu vergleichen. Infolgedessen werden durch 
die Unvollkommenheit der photographischen Methode Fehler 
möglich; durch Über- oder durch Unterexposition kann die 
Intensität, gemessen durch die photographische Schwärzung, 
zu klein erscheinen. An solchen Fehlern leiden sicherlich die 
Angaben der §§ 15 und 16. Um einige Sicherheit in den 
Resultaten der Angaben von § 16 zu erzielen, habe ich mög- 
lichst viele Spektrogramme von langer und kurzer Expositions- 
dauer zum Vergleich herangezogen. 

§ 14. Das Intensitätsminimum im Doppler-Effekt, Forde- 
rung für das Auftreten des Effekte. — Als Breite des Inten- 
sitätsminimums im Doppler- Effekt definieren wir den Abstand 
zwischen dem weniger brechbaren bez. brechbareren Rand des 
verschobenen Streifens und dem weniger brechbaren bez. brech- 
bareren Rand der ruhenden Linie (Stellung 45 bez. 4c). Ist die 
Intensität der ruhenden Linie groß oder die Intensität des ver- 
schobenen Streifens klein, so liefert die photographische Methode 
die Breite des Intensitätsminimums zu groß. Eine exakte 
Messung derselben ist überhaupt nicht möglich; die Zahlen- 
angaben über sie besitzen nur qualitativen Wert. 

Das Intensitätsminimum im Doppler-Effekt tritt bei 
allen Serienlinien des Wasserstoffs, bei allen Linien des Queck- 
silbers und bei denen des Stickstoffs auf. Nur bei dem zweiten 
 Duplet der Hauptserie des Kaliums kann ich es in den vor- 
an liegenden Spektrogrammen nicht konstatieren; dies erklart sich 
wahrscheinlich daraus, daß seine Breite in diesem Falle einer- 
seits gering ist und daß andererseits die Dispersion des Spektro- 

Fu Ex graphen zu klein war. 
Fate: Das Auftreten des Intensititsminimums im Doppler- 
_ effekt wollen wir nicht aus einem Fehlen der kleinen Ge- 


schwindigkeiten erklären, sondern nach § 13 daraus folgern, 
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daß bei kleinen Geschwindigkeiten die Intensität der Emission 
der Kanalstrahlen gering ist, analog wie bei niedrigen mittleren 
Temperaturen die Intensität der rein thermischen Strahlung 
sehr klein ist. Will man also den Doppler-Effekt bei den 
Linien eines Elementes überhaupt in wahrnehmbarer Intensität 
nachweisen, so muß man mit einer maximalen Geschwindigkeit 
der Kanalstrahlen arbeiten, welche beträchtlich größer ist als 
diejenige, welche der Breite des Intensitätsminimums entspricht. 
In Tab. IX sind für einige Linien der Elemente ja H, Hg 


| RE 
da Erforderl. Abhängigkeit 
Element Long oo. (> ) | Kathodenfall | der Intensität von 
| na des Minimums in Volt der Temperatur 
K { 4047,4 sehr klein, klein In der Bunsenflamme 
| 4044,3f |nicht gemessen nachweisbar 
| [ In der Bunsenflamme 
| ng nicht nachweisbar. 
H 4861,5 | 8,4.10 229—687 : Im Lichtbogen zu er- 
| | | zeugen 
| | In d 
| | er Bunsenflamme 
| 2536,7 107? | 2743—8229 { nachweisbar 


| In der 
— | |_ nicht nachweisbar 
4046,8 3,7.10 | 25896767 | Langaame 


Hg N | der Temperatur 
| | | In der Bunsenflamme 
4078,1 | 6,1.1075 | 5160—15480) | 
Ach | | \ mit der Temperatur 


die Breiten des Intensitätsminimums zusammengestellt. In 
der vierten Kolumne sind für jede Linie zwei Werte des 
Kathodenfalles gegeben; der kleinere ist aus AA berechnet 
und gibt die hierfür wirklich vorhandene Geschwindigkeit ge- 
messen in Volt; der zweite größere Wert gibt denjenigen Wert 
des Kathodenfalles, der an der Kathode wirksam sein muß, 
damit jene wirkliche Geschwindigkeit der Kanalstrahlen erzielt 
wird; nach § 5 ist ja der erste Wert 1,5—3 mal kleiner als 
der zweite. Arbeitet man also beispielsweise bei Hg mit einem 
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maximalen Kathodenfall, der kleiner ist als 3000 Volt, so sieht 
man bei 4046 nicht eine Spur von Doppler-Effekt und bei 
4078 und 5790 sieht man selbst bei 10000 Volt Kathodenfall 
kaum eine Spur Doppler-Effekt, sondern nur die ruhende 
Linie. 

Wie gemäß der in § 12 charakterisierten Analogie zwischen 
der Temperatur und dem Quadrat der Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen sich erwarten läßt und wie in der Tat aus der 
Tab. IX zu ersehen ist, erscheint der Doppler-Effekt in den 
Kanalstrahlen für eine von diesen emittierte Linie bei um so 
kleineren Geschwindigkeiten, je niedriger die Temperatur ist, 
welche die Linie in reiner thermischer Strahlung eben wahr- 
nehmbar macht. 

Wie bekannt ist, haben bereits vor längerer Zeit mehrere 
Autoren vergeblich versucht, den Doppler-Effekt an elektrisch 
bewegten Teilchen in der positiven Lichtsäule des Glimm- 
stromes oder des Lichtbogens aufzufinden. Dieses negative 
Resultat ist eine Bestätigung der oben gezogenen Folgerung, 
daß mit kleinen Translationsgeschwindigkeiten nur eine sehr 
geringe Strahlungsintensität .verknüpft ist. In der positiven 
Lichtsäule ist nämlich der Abfall der elektrischen Spannung 
viel kleiner als an der Kathode, darum erhalten in ihr die 
positiven Atomionen aus dem elektrischen Feld nur kleine 
Geschwindigkeiten in der Richtung der Strömung. 

§ 15. Intensitätsverteilung in einem Serienglied. — Die drei 
Komponenten (I, II, III) der ersten Nebenserie von Triplets 
des Quecksilbers sind selbst wieder zusammengesetzt, wie aus 
der Tab. X zu ersehen ist. Für sie habe ich in dieser Tabelle 
die Breiten des Intensitätsminimums im Gitterspektrum erster 
und zweiter Ordnung zusammengestellt. Wie man sieht, sind 
diese Breiten für alle Komponenten des Seriengliedes gleich 
groß; dasselbe Resultat habe ich für die Abstände des Maximums 
der Intensität im Doppler-Effekt von der ruhenden Linie 
gefunden. Die Intensitätsverteilungen im Doppler- Effekt sind 
also innerhalb eines Seriengliedes für alle Komponenten ähnlich; 
nach den Darlegungen in § 13 ändern sich also die Inten- 
sitäten der Komponenten eines Seriengliedes in konstantem 
Verhältnis; dieses ist unabhängig von dem Geschwindigkeits- 
quadrat. 
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Tabelle X, 
Breite Breite Bewegte | Ruhende 
Ordnung | 2. Ordnung || Intensität Intensität 
3663,46) 
|3668,05 | 458 969 2 2 
13655,00 429 921 3 Er 
3601 949 10 
3131,95 
3125,78 | 432 995 3 
2967,64 
III 438 977 1 


Wie ein Vergleich der zwei letzten Kolumnen der Tab. X 
lehrt, ist innerhalb des Seriengliedes das Verhältnis der be- 
wegten zur ruhenden Intensität konstant; es wurde hierbei 
die ruhende und die bewegte Intensität der Linie 2967 gleich 1 
gesetzt und mit dieser Linie wurden dann die übrigen ver- 
glichen. 

R. Küch und T. Retschinsky!) haben gefunden, daß 
bei Variation der Belastung (Temperatur, Dampfdruck) einer 
Hg-Lampe die Linien 5461—4359—4047 in konstantem Ver- 
hältnis an Intensität zu- oder abnehmen. Diese drei Linien 
sind die Komponenten des ersten Gliedes der zweiten Neben- 
serie des Quecksilber. Die genannten Autoren fanden die 
gleiche Erscheinung auch für die Linien 6908—6234—5790— 
4348—4078. Wir können darum schließen, daß diese Linien 
ebenfalls Komponenten eines und desselben Seriengliedes dar- 
stellen (8 6). 

Die vorstehenden Resultate legen uns folgende Verall- 
gemeinerung und folgende Vermutung nahe. Die Intensitäts- 
verteilung innerhalb eines Seriengliedes zwischen dessen Kom- 
ponenten ist unabhängig von der Art der Anregung der Emission 
des Seriengliedes; wohl aber ist die absolute Intensität einer 
Komponente und damit aller übrigen Komponenten oder die 


| 


1) R. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20. p. 568. 1906. 
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absolute Intensität des ganzen Gliedes eine Funktion der Art 
der Anregung (Kanalstrahlgeschwindigkeit, Temperatur). Die 
Komponenten eines Seriengliedes scheinen demnach energetisch 
oder hinsichtlich der Amplituden der erzeugenden Beschleuni- 
gungen ihrer Emissionszentren im Atomion miteinander ver- 
koppelt zu sein. 

; ; Es sei noch darauf hingewiesen, daB der charakterisierte 
£ Zusammenhang zwischen den Komponenten eines Seriengliedes 
0 als Mittel zur Auffindung der Komponenten eines Gliedes 
dienen kann. 


er § 16. Intensitätsverteilung in einer Serie. — In Tab. XI sind 
nach einem Gitterspektrogramm für die Serienlinien H;, H,, 
H;, H, in der zweiten Kolumne die reduzierten Breiten des 
_ Intensitätsminimums im Doppler-Effekt, in der dritten und 
_ vierten Kolumne die bewegten und ruhenden Intensitäten zu- 
2 sammengestellt. Wie man sieht, wächst in der Serie mit ab- 
_ nehmender Wellenlänge die Breite des Intensitätsminimums,. 


ping Tabelle XI. 


| Wellenlänge | Bewegte 
|| Minimums —— Intensität Intensität 


H, 48407 | 470 6 
1 1 Pes 


516 


In der Tab. XII sind nach einer Reihe von Spektro- 
 grammen für die Serienlinien H,, H,, H,, H, die Werte der 
_ Geschwindigkeitsquadrate zusammengestellt, für welche die 
Intensität im Doppler-Effekt ein Maximum hat. Wie man 
_ sieht, rückt in der Serie mit abnehmender Wellenlänge das 
i im Doppler-Effekt nach größeren Werten 
des Geschwindigkeitsquadrates. Eine Ausnahme von dieser 

Regel machen die drei eingeklammerten Werte für H,; indes 
ist die Messung für H, wegen der Nähe einer fremden Linie 


. 
* 
ac 
ge 
Ir 
gi 
be 
A 
> 
ja 
AS 
“ak 


Tabelle XII. 


Geschwindigkeitsquadrat (Einheit 10'* em?.sec”?) maximaler Intensität. 
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Wellenlänge 1. | 2 8 4 | 5. 6. | | 10. 


1 | | | 
Hp 4861,5 |4,48| — 5,58 8,65 


4,86 | 6,23 | 


Hy 4340,7 | 5,02; — | 6,04 7,08 6,90 | 7,95| — | 8,22| 9,37 | 12,89 
Hs 4101,8 | — |5,58| — / 7,85 | 9,24 |8,15| 8,46 | 12,00 | 12,92 
He 39102 | — |5,59|— | — | — [884] 9,18 | [7,10] 12,88 [12,74] 


Stehen die Richtungen der Kanalstrahlen und der Beob- 
achtung senkrecht zueinander, so erhält man, wie bereits dar- 
gelegt wurde, eine Superposition der ruhenden und bewegten 
Intensität. Indes ist die letztere bei Wasserstoff beträchtlich 
größer als jene; darum ist der Fehler nicht groß, wenn man die 
beobachtete Gesamtintensität gleich der ruhenden setzt. Dies 


Tabelle XII. 


Beobachteter Kathodenfall in Volt 


Wellenlänge 
2500 3300 4600 7500 7500 
— — — = 
Hg 4861,5 | 24 | 24 18 24 24 
Hy 48407 | 12 12 12 32 36 
Hs 408 | 4 4 4 
He 3970,2 2 | 2 2 2 . 
He 3889,1 1 1 
Tabelle XIV. 
Beobachteter Kathodenfall in Volt 
Wellenlänge — 


2000 | 3300 3500 | 5000 | 7500 | 7500 


3 
4 
2 
a 
— 
| 4 
aay 4 
x. 
Hp 48615 | 20 24 26 — 
H, 4840,7 | 16 30 36 36 | 54 | ds 
: 
Hs 41018 | 8 12 12 
He. 3970,2 4 4 4 — 
He 3889,1 | 2 2 2 8 
Hn 3835,6 | 1 a 


ist in den Tabb. XIII und XIV geschehen; jene ist von Gitter-, 
diese von Prismenspektrogrammen erhalten. Es ist in beiden 
Tabellen für verschiedene Werte des Kathodenfalles die be- 
wegte Intensität in Einheiten der schwächsten Linie der Serie 
(4; bez. H,) angegeben; es ist dabei zu beachten, daß die 
Empfindlichkeit der photographischen Schicht in dem Gebiet 
1l,— Hz wenig variabel, indes bei Hg beträchtlich kleiner als 
bei H, ist. Vergleicht man die Intensitätsverteilungen für 
die verschiedenen Werte des am Elektrometer beobachteten 
Kathodenfalles, so fallen zwei regelmäßig wiederkehrende Ge- 
setzmäßigkeiten auf. Erstens wandert das Intensitätsmaximum 
in der Wasserstoffserie mit wachsender Geschwindigkeit nach 
kleineren Wellenlängen; zweitens ist der Intensitätsabfall in 
den ultravioletten Gliedern der Serie 
eh unmittelbar hinter dem Maximum um 
| so steiler, je weiter das Maximum in 
\ der Serie nach kürzeren Wellenlängen 
\ gerückt ist. 
+ \ Die Analogie dieser zwei Erschei- 
pot PAR nungen mit der Abhängigkeit der In- 
tensität der schwarzen Strahlung von 
60 | \\ der Temperatur liegt auf der Hand. 
| 


Wie bekannt und wie aus der Fig. 13 
s0+ unmittelbar zu ersehen ist, rückt das 
7 \ 

N 


Maximum der Intensität der schwarzen 


N Strahlung mit steigender Temperatur 
Blu as in der Richtung von Rot nach Ultra- 
727775777 Violett; auch ist der Intensitätsabfall 

Fig. 18. nach kürzeren Wellenlängen zu hinter 
dem Maximum um so steiler, je 
weiter dieses nach Violett gerückt ist, je höher also die Tem- 
peratur ist. 

Nun ist zu vermuten, daß die Emission des Linien- 
spektrums durch den Lichtbogen und den kondensierten Funken 
bei atmosphärischem Druck überwiegend eine Temperatur- 
strahlung ist. Nachdem ich die zwei oben charakterisierten Ge- 
setzmäßigkeiten für die Intensitätsverteilung in einer Serie auf- 
gefunden hatte, legte ich mir darum die Frage vor, ob nicht auch 
bei der einer Linienserie analoge Gesetze 
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für die Intensitätsverteilung in der Serie gelten. Ist dies der 
Fall, und ist die Temperatur im kondensierten elektrischen 
Funken höher als im Lichtbogen, so muß bei jenem das 
Intensitätsmaximum in einer Linienserie weiter nach Ultra- 
violett zu liegen als bei diesem; ferner muß in der Linienserie 
der Intensitätsabfall hinter dem Maximum im Funkenspektrum 
ein steilerer sein als im Bogenspektrum. Soweit ich diese 
Folgerungen an den Angaben über die Intensität, welche von 
verschiedenen Autoren gelegentlich der Messung von Wellen- 
längen im Bogen und Funken gemacht wurden, roh prüfen 
konnte, fand ich sie bestätigt. Ich teile hier lediglich die 
nachfolgenden Beispiele mit. 

Die Zahlenwerte für die Intensität der Linien im Bogen 
in den Tabb. XV— XIX sind den Angaben von H. Kayser 
und C. Runge entnommen, die Zahlenwerte für die Intensität 
im Funken sind bei den Tabb. XV, XVIII und XIX Unter- 
suchungen von J. M. Eder und E. Valenta, bei den 
Tabb. XVI und XVII den Wellenlängentabellen von F. Exner 
und E. Haschek entnommen. Die Tabb. XV und XVI geben 
Dupletserien, die Tabb. XVII, XVIII und XIX Tripletserien. 
In der Tab. XVIII sind die Hauptlinien des Seriengliedes 
durch * ausgezeichnet. 

Beim Vergleich der fünf nachstehenden Tabellen findet 
man folgende Gesetzmäßigkeiten. Liegt erstens das Intensitäts- 
maximum innerhalb der Linienserie (Tabb. XV und XVII), so 
liegt es im Funken bei Gliedern kürzerer Wellenlängen als 
im Bogen. Zweitens fällt die Intensität der Serienglieder 
hinter dem Maximum im Funken viel rascher ab als im 
Bogen. 

Tabb. XVIII und XIX lassen außerdem noch erkennen, 
daß die Intensitätsverteilung im Serienglied ($ 15) nicht dem 
obigen Gesetz für die Intensitätsverteilung in der Serie folgt. 
Es können die zweite oder dritte Komponente des Gliedes m 
der Serie eine kürzere Wellenlänge und trotzdem eine größere 
Intensität als die erste Komponente des a Gliedes er: 
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Tabelle XV. 
Kalium, Hauptserie. 


Intensität 
Wellenlänge |— 
Fe Bogen | Funke 
7699 10 | 8 
1666 | 10 8 
4047,4 ~ 10 
4044,8 8 10 
3447,5 6 
10 

3446,5 8 | 
3217,8 4 
3217,3 
3102,4 2 : 
3102,2 4 
3034,9 4 dat 
2992,8 2 
2963,4 1 _ 

1 — 


J. Stark. 


Tabelle XVI. 


Aluminium, Il. Nebenserie. 


Intensität 
Wellenlänge 
Bogen | Funke 
3961,68 10 100 
ty ned 3944,16 | 10 50 
| 10 | 
2652,56 10 | 2 
aad 
“ wi 2378,52 6 ? 
2373,45 4 2 
ed, oad 
50.219971 | 1 
‘ahs lal 


Zink, Il. Nebenserie. 


Ber Intensität 
Wellenlänge 
Bogen Funke 


Intensität 


4810,71 10 ? 

412,6 10 500 
4680,38 10 300 
3072,19 10 10 
3035,93 10 5 
3018,50 > 3 


' os 2712,60 1 2 
= 2684,29 7 2 
=> 2670,67 | 


Wellenlänge 
| Bogen | Funke 
| 1 
| 2542,58 | 5 
23904 4 _ 
2498,67 4 

2469,72 3 
2457,72 2 _ 
2449,76 1 
2427,05 1 — 
2415,54 1 _ 
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Tabelle XVII. 
Quecksilber, I. Nebenserie. 


Wellenlänge 


3663,46 
3663,05 
3655,00 
3650,31 

( 3131,95 

{ 3131,66 

3125,78 

2967,64 

| 2967,37 


8027,66 
3023,64 
3021,68 
2655,29 
2653,89 
2652,22 
2586,12 
2534,89 


2803,69 
2482,14 
2378,40 


2699,74 
2899,64 
2301,57 


§ 17. Verbreiterung in einer Linienserie durch den Doppler- 
Effekt. — In einem thermisch leuchtenden Gase, welches ein 
Linienspektrum emittiert, besitzen die Strahlungsträger Ge- 
schwindigkeiten nach allen möglichen Richtungen; durch den 
Doppler-Effekt muß also eine Verbreiterung der Linien nach 
Diese Verbreiterung muß mit steigen- 
der Temperatur zunehmen auch bei konstanter Dichte der 
leuchtenden Teilchen. 

Die vorstehenden Folgerungen sind schon lange von ver- 


beiden Seiten eintreten. 


Tabelle XIX. 
Quecksilber, II. Nebenserie. 
Intensität Intensität 
Wellenlänge — 
Bogen | Funke Bogen | Fu Funke 
\ 5460,97 | 10 10 
4358,56 
10* 10* | & 
3341,70 
2898,67 5 10 
10* 10* 2752,91 9 8 ‘ 
10* 10* 2925,51 8 et 
2 2464,15 5 
2446,96 5 1 
8° 4° 675,20 1 
10 10 by 
| q* 7* avis 
Ale 
1* _ a 
AB 
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Verbreiterung aus den obigen Resultaten über die Abhängig- 
keit der Strahlungsintensität von der Translationsgeschwindig- 
keit ergeben. 
RT Im Abstand AA von der ruhenden Linie nimmt der Beob- 
a achter der thermischen Strahlung eine Intensität wahr, die 
{ Er von einer großen Anzahl von Linienträgern herrührt; alle Ge- 
ee schwindigkeiten, welche größer als c.4A/A sind, können zu 
dieser Intensität beitragen. Ist « der Winkel, welchen die 
Richtung der Geschwindigkeit mit der Richtung der Beob- 
achtung bildet, so tragen alle Teilchen zu der Intensität 2 
in 44 bei, für welche gilt 


4 
i 


Die Zahl der Teilchen, welche die Geschwindigkeit », und die 
durch die vorstehende Gleichung vorgeschriebene Richtung («,) 
besitzen, sei n. Es ist dann nach § 13 die Gesamtintensität 
+ n,.J(d, v3) +... 

_ Es liegt auf der Hand, daß die Intensitätsverteilung in einer 


durch den Doppler-Effekt verbreiterten Linie der Temperatur- 


solange wir die Funktion J(A, v2) nicht kennen, läßt sich diese 

Intensitätsverteilung auch nicht theoretisch berechnen. 

Nach $ 15 gilt für die Komponenten eines Seriengliedes 
_ 

dv : 

| Hieraus folgt, daß ihre Verbreiterungen durch den Doppler- 

er = Effekt eine ähnliche Intensitätsverteilung besitzen, wenn sie 

auf den Maßstab AA/A reduziert werden. 

ö Dieser Satz gilt nicht für die Glieder einer Serie. Denn 

"a nach § 16 gilt fiir diese die Beziehung 9 — Sas 

a J (a) 

Darum sind die Intensitätsverteilungen in den reduzierten Ver- 

 breiterungen der Linien zweier Serienglieder einander nicht 

ähnlich, In dem Gliede von kürzerer Wellenlänge ist die 

Intensität in der Verbreiterung relativ um so größer als in 

einem Gliede größerer Wellenlänge, je größer (AA/A) ist. Bei 


a ae schiedenen Seiten gezogen worden. Hier sei auf die Konse- E 
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Erhöhung der Temperatur wächst die sichtbare Verbreiterung 
für die brechbareren Serienglieder rascher als für die weniger 
brechbaren. 

Mosher IM. Teil. 
Translationsgeschwindigkeit und Wellenlänge. 

§ 18. Einleitung, Fehlerquellen. — Wie im Vorhergehenden 
gezeigt worden ist, besitzen die Atomionen in den Kanal- 
strahlen eine große Geschwindigkeit und emittieren gleichzeitig 
ein Linienspektrum, dessen Intensität rasch mit dem Quadrat 
der Geschwindigkeit wächst. Die Licht emittierenden Ampli- 
tuden der Emissionszentren (negativen Elektronen) in den Atom- 
ionen müssen also rasch mit dem Quadrat der Translations- 
geschwindigkeit zunehmen und gleichzeitig muß auf sie ent- 
gegen der Richtung der Translation ein Lichtdruck wirken, 
dessen Größe proportional ist der rasch wachsenden Strahlungs- 
intensität und der Geschwindigkeit der Translation. Sowohl 
die Zunahme der Amplituden der Emissionszentren wie dieser 
Lichtdruck bewirken eine geringe Deformation des Trägers 
der Strahlung, des positiven Atomions. Es fragt sich, ob diese 
Deformation eine merkbare Änderung der emittierten Wellen- 
längen zur Folge hat. 

Diese Frage wird noch durch eine andere Überlegung 
gestellt, welche auch dann gültig ist, wenn das in Translation 
begriffene Elektronensystem (positive Atomion) während der 
Translation keine elektromagnetischen Wellen emittiert. Zweifel- 
los sind nämlich zwischen den Elektronen eines Atomions 
elektromagnetische Kräfte wirksam. Die Änderung von deren 
Größe pflanzt sich im Äther mit der Lichtgeschwindigkeit e 
fort, besitzen die Quellpunkte der elektrischen Kraftlinien, die 
Elektronen, selbst eine Geschwindigkeit v, so resultiert aus 
der Superposition der zwei Geschwindigkeiten eine Modifikation 
der elektromagnetischen Kräfte zwischen den Elektronen, welche 
gemessen wird durch gerade Potenzen des Verhältnisses v/e. 
Es fragt sich, ob diese Modifikation der elektromagnetischen 
Kräfte im Atomion durch die Translation in einer merkbaren 
Anderung der emittierten Wellenlängen sich kundgibt. 

Da die fragliche Änderung der Wellenlänge eine Funktion 
von v*/c?, so muß sie sich dadurch beobachten lassen, daß 

Annalen der Physik. IV. Folge. 21. 29 


| 
Ed 
=. 
. 
alt 
Be 
q 
5 
= 


man den Dop pler-Effekt ausschaltet, indem man die Richtung 
der Beobachtung normal stellt zur Richtung der Translation, 
also normal zur Richtung der Kanalstrahlen. Ich habe über 
Beobachtungen dieser Art mit Hilfe des Prismenspektrographen 
bereits in einer vorläufigen Mitteilung berichtet; es schienen 
= wachsender Geschwindigkeit der Kanalstrahlen die emit- 
tierten Wellenlängen nach Rot verschoben zu werden; Z, schien 
in zwei Fällen in zwei Komponenten sich zu spalten; die Ge- 
samtemission ergab sich in allen Fällen in der Weise polari- 


 Translationsrichtung. 

ie Die Versuche über die Polarisation des Lichtes der Kanal- 
_ strahlen gedenke ich noch fortzusetzen. Die Versuche über 
u die Linienverschiebung habe ich mit dem Konkavgitter fort- 
% gesetzt. Über sie soll im folgenden berichtet werden. Indes be- 
merke ich im voraus, daß durch sie nach meiner Ansicht nicht 


Geschwindigkeit gehende Verschiebung der Wellenlänge be- 
x = dingt. Ich kann nämlich nicht feststellen, wie groß der Ein- 
2 _fluß einer Fehlerquelle auf die beobachteten Verschiebungen ist. 
S Es ist nämlich möglich, daß die beobachteten Verschie- 
2 bungen durch den Doppler-Effekt vorgetäuscht sind. Um 
B diesen auszuschalten, muß die Richtung der Beobachtung, Ver- 


; trotz dieser Sorgfalt und obwohl in allen Fällen die Verschie: 
bung der Linien nach der roten Seite erfolgte, ist es möglich, 
daß wir systematisch die zwei Richtungen nicht exakt senk- 
recht zueinander stellten; jedenfalls vermag ich über die wirk- 
liche Größe eines derartigen Einstellungsfehlers nichts Sicheres 

zu behaupten. So ergab sich in einem Fall für 7500 Volt 
Kathodenfall die Verschiebung der Mitte von H, zu 0,42 A. 
nach Rot. 


Um durch einen Doppler- 
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Effekt hervorzubringen, hätten die Kanalstrahlen bei einer maxi- 
malen Geschwindigkeit von 0,5.7500 Volt oder 8,388.10°cm.sec”! 
unter einem Winkel von 91°59 von dem Spalt weglaufen 
müssen. Der Einstellungsfehler hätte also 1° 59’ betragen 
müssen. 

Es ist möglich, daß noch andere Fehlerquellen meine 
Beobachtungen und Resultate gefälscht haben. Da die Ver- 
suche neu sind und der sichere experimentelle Nachweis der 
Linienverschiebung nach Rot von großer Tragweite wäre, so 
ist meinen Beobachtungen Mißtrauen entgegenzubringen. Ich 
teile sie mit, damit man sich über die Resultate, die sich mit 
den von mir verwendeten Hilfsmitteln erzielen lassen, ein Urteil 
bilden kann und damit sie vielleicht zuverlässigere Unter- 
suchungen veranlassen. 

§ 19. Verbreiterung der Linien bei normaler Stellung der 
Beobachtungs- und der Translationsrichtung. — In Tab. XX 
sind die Breiten der Linien H,, H,, H, zusammengestellt, wie 
sie von der negativen Glimmschicht und von den Kanaistrahlen 
bei verschiedenen Werten des Kathodenfalles geliefert wurden. 
In der ersten Hälfte einer jeden Doppelkolumne ist der ge- 
messene Wert der Linien in '/, „mm gegeben, in der zweiten 
Hälfte die Breite von H, gleich 1 gesetzt und die Breite von 
H, und H, in Einheiten von H; angegeben. Wie man sieht, 
wächst im allgemeinen die Breite einer jeden Linie mit der 
Translationsgeschwindigkeit, indes wird Hy schneller als H,, 
H, schneller als 4, breiter. 


Tabelle XX. 


Linienbreite (1 Teil = '/,,, mm) bei verschiedenem Kathodenfall (Volt). 


Neg.Glimm-| | | 
| 2500 V. | 3400 V. | 4200 V. | 7500 V. | 8000 V. 


H, | 18,58 | 2,76 | 19,38|2,21 | 20,202,12 18,98]1,94 | 21,28|1,93 | 28,80 1,76 
H, 6,75 | 1,88 | 15,28)1,74 15,27 1,60 18,76 1,41 19,83 )25,28)1,54 
H, 4,90 1 8,761 | 9,581 9761 11,001 

Die Öffnung des angewendeten Gitters beträgt 86cm, 
der Abstand des Spaltes von dem Mittelpunkt des Gitteres 
100 cm. Die Kanalstrahlen, welche gerade noch nach dem phe 


q 
1 a 
au 
ts 
4 
+ 
= 
bay 
‘ ie 
te = 
= 
¥ 
— 
N 
> 
2 
- 


einen Seite der Gitterachse unter einem Winkel von 2°27’ 
a den Beobachter zu, auf der anderen Seite unter dem gleichen 
Winkel von dem Beobachter fort. Hieraus resultiert eine 
Verbreiterung der Linien durch den Doppler-Effekt. In der 
Tab. XXI sind in der zweiten Kolumne die Werte dieser Ver- 
_ breiterung unter der Annahme berechnet, daß die wirkliche 
Geschwindigkeit gleich 50 Proz. derjenigen ist, welche sich aus 
dem beobachteten Kathodenfall ergibt; die dritte Kolumne 
enthält die beobachteten Werte, nach Tab. XX in Angstrém- 


Einheiten umgerechnet. 


— 


Kathodenfall Breite von Hy in A. 


berechnet | beobachtet 


2500 | 0,60 1,24 


leg 20. Verschiebung der Linienmitte nach Rot. — Mit einem 
_ Zeissschen Komparator, der 1.10~*mm abzulesen ae 
_ wurde der Abstand mehrerer Bandenlinien [2), 3 7), 
zweier Quecksilberlinien [5) = 4858, 8) = 4047] nan der 
_ Linie H, von der Linie H, in mehreren Messungsreihen für 
jedes Gitterspektrogramm gemessen. Tab. XXII gibt drei 
Beispiele solcher Messungen. In dem ersten Teil jeder Haupt- 
_ kolumne ist das Mittel aus je drei Messungsreihen angegeben, 
hierzu ist einem anderen Teil jeder Hauptkolumne der mittlere 
Fehler angegeben. Die Zahlen der mit „reduz.“ bezeichneten 
Kolumnen wurden in folgender Weise berechnet. Unter der 
sehr wahrscheinlichen Annahme, daß die Banden- und die 
Hg-Linien in den Kanalstrahlen unter den gegebenen Be- 
dingungen keine Verschiebung erfahren, wurden die Spektro- 


 gramme der Kanalstrahlen auf das Spektrogramm 


3400 0,70 1,25 

als Iya 

4200 0,77 1,12 
7500 1,04 
8000 1,07 a 
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Tabelle XXIL 


|'Neg.Glimmschicht) Kanalstr. 4200 Volt | Kanalstr. 75 00 Volt 


Linie mitt), Abstand v. He | yigg, Abstand v. He) 
| Fehler | beob. | reduz. Fehler beob.  reduz. Fehler 


2) 13958,7 0,66 | 8,82 | 18994,3114001,8 | 1,60 
3) 22327,3 | 0,88 |22371,7122374,6 | 3,27 |22351,0122362,1 2,18 
4) 27585,0 3,70 |27651,8127654,9 | 4,08 | — 


5) Hg 30910,3 | 2,85 30967,8/30971,3| 3,27 |30957,7130973,2 | 2,05 
6) Hy 32005,3 0,66 32048,3/82073,5| 2,44  32062,032078,0 0,13 
7) 40312,0 | 3,21 40355,0.40860,2 | 3,87 |40325,7 40345,8 | 2,72 
8) Hg, 50024,3 | 2,96 50079,750086,2 | 3,91 > - |— 


tiven Glimmschicht in folgender Weise reduziert. Es wurden 
für ein jedes Spektrogramm die Differenzen 
8)— 7), 8)—5), 8)— 4), 8)— 3), 8)— 2), 7)—5), 7)—4), 7)—3), 7)—2), 
5)—4), 5)—3), 5)—2), 4)—3), 4)—2), 3)—2) 

berechnet, darauf die Quotienten aus jeder Differenz fir die 
negative Glimmschicht und der homologen Differenz für die 
Kanalstrahlen; das Mittel aus allen Quotienten lieferte den 
Reduktionsfaktor fir das Spektrogramm der Kanalstrahlen; 
indem mit diesem sämtliche beobachteten Abstände in dem 
zugehörigen Spektrogramm multipliziert wurden, ergaben sich 
die „reduzierten“ Abstände Der Reduktionsfaktor war für 
das mit 4200 Volt erhaltene Spektrogramm 1,00013, für das 
mit 7500 Volt erhaltene Spektrogramm 1,00050. 

Nach der Reduktion der Spektrogramme wurden die 
Differenzen 

2),—2),, 3),—3),, 4),—4),, 5),—5),, 7),—7),, 8,—8), 
gebildet, wo der Index k auf das Spektrogramm der Kanal- 
strahlen sich bezieht, der Index g auf die negative Glimm- 
schicht. Das Mittel aus diesen Differenzen ist die Verschie- 
bung der Linienmitte von H, in den Kanalstrahlen gegen die 
Linienmitte von H, in der negativen Glimmschicht. AuBerdem 
wurden folgende Differenzen gebildet: 


(6)—2)],—(6)—2)],, [6)—3)],—[6)—3)],, [6)—4)],—[6)—4)]}, 
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- Das Mittel aus diesen Differenzen ist die Verschiebung der 
_ Linienmitte von H, in den Kanalstrahlen gegen die Linien- 


mitte von H, in der negativen Glimmschicht. Tab. XXIII 


gibt die auf diese Weise berechneten Verschiebungen von H 
und H, in den Kanalstrahlen für 4200 und 7500 Volt Ka- 
thodenfall. 


Tabelle XXII. 


un’ | Hp Hy 
7500 0,71 | 0,42 


§ 21. Verschiebung von Serienlinien durch Erhöhung der 
Temperatur. — Wir haben im II. Teil dieser Abhandlung die 
weitgehende Analogie zwischen der Translationsgeschwindig- 
keit und der Strahlungsintensität für die Kanalstrahlen einer- 
seits und der Temperatur und der Intensität der thermischen 
Strahlung andererseits kennen gelernt. Sind die im voraus- 
gehenden beobachteten Linienverschiebungen nicht durch einen 
Doppler-Effekt vorgetäuscht, sondern in der Tat eine Funktion 
von v?/c?, so können wir auf Grund jener Analogie folgenden 
Schluß ziehen. Die von einem thermisch leuchtenden Gas 
emittierten Linien sind gegen die ruhenden Linien, wie sie von 
der negativen Glimmschicht geliefert werden, um so weiter 
nach Rot verschoben, je höher die Temperatur des thermisch 
leuchtenden Gases ist. 

Von L. E. Jewell, W. J. Humphreys, J. F. Mohler 
und J. S. Ames ist sicher nachgewiesen), daß die Linien eines 
Linienspektrums, das vom Lichtbogen emittiert wird, sich ein 
wenig nach Rot verschieben, wenn der Druck, unter dem der 
Lichtbogen brennt,‘ erhöht wird. Nach meinen Erfahrungen 
und auch nach den Angaben von R. Küch und T. Ret- 
schinsky?) über den Hg-Lichtbogen ist es zweifellos, daß in 
der Achse des Lichtbogens mit dem Spannungsgefälle und dem 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 2. p. 322. Leipzig 1902. 
DR. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20. p. 563. 1906. 
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Wattverbrauch pro 1 cm? die Temperatur steigt, wenn der 
Druck erhöht wird; dagegen ändert sich die Temperatur nur 
wenig, wenn die Stromstärke bei konstantem Druck erhöht 
wird; denn hierbei wächst nur der Querschnitt der Licht- 
bogensäule und darum nicht der Wattverbrauch pro Volumen- 
einheit. 

J. S. Ames und W. J. Humphreys?) geben an, daß 
nach ihren Beobachtungen die Wellenlängen der D-Linien in 
der Bunsenflamme um nicht mehr als 0,002 A. von den Wellen- 
längen dieser Linien im Lichtbogen verschieden sich ergaben. 
Nun ist die Temperatur in der Achse der Lichtbogensäle 
sicher beträchtlich höher als in der Bunsenflamme; indes fallt = 
von der Achse nach dem Lichtbogenmantel die Temperatur 
rasch auf niedrige Werte. Die für eine Linie beobachtete 
Intensität setzt sich also zusammen aus den Beiträgen der 
verschieden hoch temperierten konzentrischen Schichten des 
Lichtbogens (vgl. die folg. Abhandl. über thermisch inhomogene 
Strahlung. Erscheint die Linie schon bei niedrigen Tem- 
peraturen in den äußeren Schichten, so wird die höher tem- 
perierte Strahlung der inneren Schichten von den niedriger 
temperierten äußeren Schichten absorbiert und die wahr- 
genommene Intensität der Linie ist überwiegend der niedrigeren 
Temperatur der äußeren Schichten, nicht der hohen Tem- 
peratur der Achse zuzuordnen. So können auch die zur Wahr- 
nehmung gelangenden Intensitäten der Haupt-, der ersten und 
der zweiten Nebenserie verschiedenen Schichten desselben 
Lichtbogens entstammen und darum verschieden hohen Tem- 
peraturen bei demselben Druck zuzuordnen sein. Die ge- 
nannten Autoren finden, daß bei Erhöhung des Druckes die 
Linien der drei genannten Serien im Verhältnis 1:2:4 nach 
Rot verschoben werden. 

Noch eine weitere Konsequenz ist zu ziehen. Nach 816 
ist im Funken die Temperatur der Strahlung einer Linienserie 
höher als im Lichtbogen. Ist der hier vermutete Einfluß der 
Temperatur auf die Wellenlängen im Linienspektrum vor- 
handen, so müssen die Funkenlinien gegen die Bogenlinien 
um einen kleinen Betrag nach Rot verschoben erscheinen. Ob 
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1J.8. Ames u. W. J. Humphreys, Phil. Mag. 44. p. 119. 1897. 
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dies in der Tat der Fall sei, dariiber ist zwischen F. Exner 
und E. Haschek, H. Kayser, J. M. Eder und Valenta und 
N. A. Kent noch keine Übereinstimmung!) vorhanden. 


Hr. Geheimrat Riecke hat meine Untersuchungen über 
den Doppler-Effekt an den Kanalstrahlen durch Beschaffung 
von experimentellen Hilfsmitteln zu jeder Zeit bereitwillig 
unterstützt; ich sage ihm hierfür auch an dieser Stelle Dank. 
Ebenso bin ich Hrn. Prof. Runge für die leihweise Über- 
lassung seines lichtstarken kleinen Konkavgitters zu Dank ver- 
pflichtet. 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie II. p. 308. Leipzig 1902; 


Zeitschr. f. wiss. Photogr. 3. p. 308. 1905. Dais Ina d 
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2. Die Kanalstrahlen 
Am Kalium- und Natriumdampf; 
yon J. Stark und K. Sieg. 


Die Untersuchung der Kanalstrahlen in Kalium- und Be 
Natriumdampf bietet sehr große Schwierigkeiten. Es ist not- SER | 
wendig, in Glasröhren einen Dampfdruck von 0,005—0,08 mm Fer 
herzustellen; zu diesem Zweck müssen die Röhren so hoch er- ER 2 
hitzt werden, dab das Glas gut zu leiten beginnt. In diesem 2 oe 
Zustand geht aber dann leicht ein Teil des Glimmstromes — ae 
durch die Glaswand; indem er sich auf eine Stelle konzen- pe! ER 
triert, bringt er hier die Röhre rasch zum Zerspringen. Außer- FR 
dem greift das Alkali das erwärmte Glas in wenigen Stunden cont 
so stark an, daß die Röhre zerstört wird. Nun aber ist es fie 
für den angewendeten Spektrographen notwendig, selbst bei __ 
beträchtlicher Lichtstärke der Kanalstrahlen 1—3 Stunden zu | 
exponieren, wenn man bei etwa 3000 Volt Kathodenfall den 
Doppler-Effekt im Linienspektrum des Natriums und Kaliums RR 
erhalten will. Bevor wir diese Expositionsdauer erzielten, ar 
in den meisten Fällen die Röhre durch einen Sprung undicht te E 
und damit unbrauchbar geworden. Von etwa 20 Röhren ae 
lieferten uns nur vier je ein brauchbares Spektrogramm von — = 
den Kanalstrahlen. 
In zeitraubenden Vorversuchen wandten wir auch die War- 
burgsche Methode an, durch die Glaswand auf ever Z 
schem Wege Natrium in die Versuchsröhre einzuführen. Es 
erwies sich hierbei unmöglich den Gasdruck so niedrig zu er- 
halten, daß der Kathodenfall auf 3000 Volt erhöht werden 
konnte. Nach vielen fehlgeschlagenen Versuchen mit anderen _ 
Methoden wandten wir mit einigem Erfolge die im nach 
stehenden beschriebene Methode an. DRS 
Die angewendete Röhrenform ist aus Fig. 1 zu ersehen. Bi 
Die Kathode hatte ihre gewöhnliche Form; die Anode war “ 
dünner Platindraht. Der Abstand auischen der und 


SE 


Röhrenstück hinter der Kathode war 6—8cm lang. Das 
Natrium- und Kaliummetall wurde in etwa 10—15 mm langen 
dünnen prismatischen Stäbchen in die Röhre durch das 5mm 
weite Auspumprohr eingeführt und durch Schütteln unterhalb 
der Anode angehäuft. 

Die Heizung der Röhre erfolgte auf elektrischem Wege. 
Wie Fig. 2 zeigt, war die Röhre auf ihrer ganzen Länge von 
dem Heizdraht umwunden. Dieser durfte an keiner Stelle die 
Glaswand direkt berühren; sonst ging durch die erwärmte 
Glaswand nach dem Heizdraht der Glimmstrom über und 


Fig. 1. Fig. 2. Fig.3. 


zerstörte in kurzer Zeit die Röhre. Der Heizdraht mußte 
darum durch Asbest und Glimmer oder durch dünne Stäbchen 
aus alkaliarmem, elektrisch schlecht leitendem Glas sorgfältig 
von der Röhre isoliert sein. Aber selbst bei Erfüllung dieser 
Bedingung konnte der Kathodenfall wenig über 3000 Volt er- 
höht werden, ohne daß an einzelnen Stellen die elektrische 
Strömung von der Röhre durch die Luft hindurch nach dem 
Heizdraht überging. 

Auch das Ende der Glasröhre, auf welches die Kanal- 
strahlen auftrafen und durch dessen Wand hindurch deren Licht 
zum Spalt des Spektrographen gelangte, mußte von außen an- 
geheizt werden; sonst kondensierte sich hier entweder Metall 
oder es schwärzte sich das Glas unter der Wirkung der auf- 
fallenden Kanalstrahlen so stark, daß es undurchsichtig wurde. 
Die Heizung geschah durch mehrere Drahtwindungen, wie sie 
Fig. 3 zeigt; diese wurden der Wölbung der Röhre angepaßt 
und in Serie mit dem übrigen Heizdraht geschaltet. Die elek- 
trische Heizung mußte vielfach durch eine Alkoholflamme unter- 
stützt werden, falls in einem Teil der Röhre zu viel Metall 
sich kondensierte. 

Nachdem die Röhre mit Metall beschickt und an die 
Pumpe gesetzt war, wurde sie zunächst unter gelinder Heizung 
und unter Spülung mit Wasserstoff ausgepumpt und von fremden 
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Gasen gereinigt. Sank nach dem Schließen des Glimmstromes 
nicht mehr rasch der Kathodenfall infolge von Gasentwickelung, _ 
hielt sich also der Gasdruck konstant, so wurde die Hez- 
temperatur soweit erhöht, daß genügend Alkalidampf entwickelt 
wurde und es wurde ohne Zeitverlust sofort mit der Exposition — ai 
begonnen, sowie der Kathodenfall höher als 2000 Volt war. 
Es mischte sich zunächst noch die Emission des Wasserstoff- 
spektrums in diejenige des Alkalispektrums, aber mehr und 
mehr trat unter Sinken des Druckes jene gegen diese zurück 
und schließlich mußte beständig ein wenig Wasserstoff ein- 
gelassen werden. Es erfolgte nämlich offenbar eine chemische — 
Bindung des Wasserstofis durch Alkali. Die Temperatur dr 
Röhre konnte nicht soweit erhöht werden, daß der Druck ds 
Alkalidampfes groß genug war, den Glimmstrom bei 3000 Volt 
Kathodenfall zu ermöglichen; darum mußte dies durch Ein 
leiten von Wasserstoff bewirkt werden. Die Gegenwart von __ 
Wasserstoff war auch deswegen erwünscht, weil die Größe __ 
des Doppler-Effektes an seinen Linien zum Vergleich mit dem- _ 
jenigen bei dem Natrium- und Kaliumlinien dienen konnte. 
Dieser Vergleich war deshalb notwendig, weil der Doppler- 
Effekt nicht auf einen bestimmten Wert des Kathodenfalles 
bezogen werden konnte. Es war nämlich nicht möglich, diesen 
konstant zu halten; er schwankte in den Versuchen zwischen 
1500 und 4000 Volt. 
Die Farbe der Gesamtemission der Kanalstrahlen n 
Natriumdampf ist gelb; sie ist fast genau dieselbe wie die- 
jenige einer Bunsenflamme, welche Natrium enthält; es über- 
wiegt also in ihr an Intensität die Emission der Hauptserie. 
Die besten Spektrogramme, welche wir von der negativen 
Glimmschicht und den Kanalstrahlen in Natriumdampf er- _ 
halten haben, zeigen folgende Duplets der ersten Nebenserie: _ 


4669,4—4665,2; 4500,0—4494,3; 
4398,7—4390,7 


nag 


< 


und folgende Duplets der zweiten Nebenserie: | 
4752,19— 4748,36; 4546,08—4542,75; 4423,7—4420,2. 


; 


Das erste Duplet der Hauptserie, die zwei D-Linien, ist auf 
den im Gelb wenig empfindlichen Platten nur schwach; auf 


einer Schleussnerschen Viridinplatte haben wir sie intensiv 
erhalten. Die Duplets der zweiten Nebenserie sind beträcht- 
lich schwächer als diejenigen der ersten Nebenserie. Nur ein 
Spektrogramm von den Kanalstrahlen ist so intensiv, daß 
wir bei ihm mit Erfolg nach dem Doppler-Effekt suchen 
können. Bei den zwei am intensivsten erscheinenden Duplets 
4669,4—4665,2; 4500,0—4494,3 ist auf diesem Spektrogramm 
(die Kanalstrahlen liefen auf den Spalt zu) unmittelbar neben 
der brechbareren Kante der Linien ein sehr wenig intensiver feiner 
Streifen wahrzunehmen; die Größe 4/,, (vgl. § 5 in der vorhergeh. 
Abhandl.) ist nicht mit Sicherheit zu messen. Wir können 
also auf Grund unserer Beobachtungen lediglich behaupten, 
daB die erste Nebenserie des Natriums positive Natriumionen 
als Träger hat. Die D-Linien und die zweite Nebenserie sind 
auf unseren Spektrogrammen zu schwach, als daß ein Doppler- 
Effekt bei ihnen wahrnehmbar wäre. 

Die Gesamtemission der Kanalstrahlen in Kaliumdampf 
ist schön violett und gleicht in der Farbe derjenigen einer 
Bunsenflamme, in welche ein Kaliumsalz eingeführt ist. Das 
zweite Duplet der Hauptserie des Kaliums 4047,36— 4044,29 
ist auf allen unseren Spektrogrammen von der negativen Glimm- 
schicht und von den Kanalstrahlen in beträchtlicher Intensität 
vorhanden. Auf drei Spektrogrammen (die Kanalstrahlen liefen 
auf den Spalt zu) ist neben den ruhenden Linien auf ihrer 
brechbareren Seite deutlich der Doppler-Effekt zu sehen. 
Wie schon in der vorhergehenden Abhandlung (§ 14) erwähnt 
wurde, ist bei ihm ein Intensitätsminimum nicht wahrnehmbar. 
Auf einem Spektrogramm ist sowohl bei H; wie bei 4044,2 
die maximale Verschiebung 44, im Doppler-Effekt meBbar. 
Das Verhältnis beider Verschiebungen st 

Das Quadrat dieses Verhältnisses gibt das Verhältnis der 
spezifischen Ladungen der Träger der zwei Linien, nämlich 

Fiir ein einwertiges Kaliumion ist als Wert dieses Verhilt- 
nisses die Zahl 39, für zweiwertiges die Zahl 19,5 zu er- 
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warten. Obwohl 25 näher 19,5 liegt als 39, ist es doch wahr- 
scheinlich, daß der Träger des zweiten Duplets der Hauptserie 
ein einwertiges Kaliumion ist. Der berechnete Wert 25 ist 
nämlich wahrscheinlich kleiner als der wirkliche Wert aus 
folgendem Grunde. Wie oben mitgeteilt wurde, sank infolge 
der Absorption des Wasserstofis von selbst der Druck unter 
Zunahme des Kathodenfalles. Bei den niedrigen Werten des 
Kathodenfalles ist demnach der Wasserstoff mit einem höheren 
Prozentsatz an den Kanalstrahlen beteiligt als die Kaliumionen. 
Die maximale Verschiebung im Doppler-Effekt des Wasser- 
stoffs entspricht also einem kleineren Wert des Kathodenfalles 
als diejenige im Doppler-Effekt des Kaliums. 


Die vorstehenden Versuche hat der eine von uns (Stark) 
zum Teil zusammen mit dem anderen (Siegl), zum Teil allein 
ausgeführt; bei der Behandlung von drei Röhren wurde er in 
dankenswerter Weise von Hrn. S. Kinoshita unterstützt. : 
A 14. September 1906.) 
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. Der Doppler-Effekt im Spektrum des 
Quecksilbers; 
von J. Stark, W. Hermann und 8. Kinoshita. 


§ 1. Methoden. — In der Abhandlung über die Kanal- 
strahlen in Wasserstoff sind bereits einige Resultate der vor- 
liegenden Untersuchung über die Kanalstrahlen in Quecksilber- 
dampf mitgeteilt worden, so in § 12 eine Tabelle über das 
Verhältnis der ruhenden und bewegten Intensität, in § 14 
Angaben über die Breite des Intensitätminimums, in § 15 eine 
Tabelle zur Charakteristik der Intensitätsverteilung in einem 
Serienglied. Ebenso sind in der genannten Abhandlung die 
meisten Methoden beschrieben, die wie bei Wasserstoff und 
anderen Gasen so auch bei Quecksilberdampf zur spektral- 
analytischen Untersuchung der Kanalstrablen angewendet 
wurden. Wir haben hier lediglich folgende Angaben nach- 
zutragen. 

Zur Aufnahme der größeren Zahl von Spektrogrammen 
diente bei Quecksilber der Prismenspektrograph, zur Aufnahme 
von drei Spektrogrammen das Konkavgitter. Mit Ausnahme 
eines Falles wurde bei jenen Aufnabmen nur die Ölpumpe 
zur Herstellung niedriger Drucke verwendet; in diesen Fällen 
wurde darum nicht ein besonders hohes Vakuum erzielt; der 
Kathodenfall konnte nur bis 12000 Volt gesteigert werden; da 
mit Wasserstoff gespült wurde, so traten neben den Hg-Linien 
auf den Spektrogrammen die H-Linien auf. Dieser Umstand 
konnte indessen dazu benutzt werden, die maximalen Ver- 
schiebungen in den Doppler-Effekten der zwei Linienarten 
miteinander zu vergleichen und somit die spez. Ladung der 
Linienträger des Quecksilbers auf diejenige des einwertigen 
Wasserstoffions zu beziehen. Der Prismenspektrograph lieferte 
das Hg-Spektrum nur bis zur Linie 3650,3. 

Das Konkavgitter lieferte das Hg-Spektrum von 4358 bis 
2967 in der ersten Ordnung, von 4358 bis 2536 in der zweiten, 
von 3131 bis 2536 in der dritten Ordnung. Um die Absorption 
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der ultravioletten Linien durch das Glas der Stromröhre zu 
vermeiden, war auf das Ende der Röhre da, wo die Kanal- 
strahlen, auf den Spalt zulaufend, auffielen, eine diinne Quarz- 
linse aufgekittet. Bei den Aufnahmen mit dem Gitter wurde 
die Hg-Pumpe in Kombination mit der Olpumpe angewendet. 
Infolge der hierdurch erzielten weitgehenden Erniedrigung des 
Druckes fehlen auf den Gitterspektrogrammen die Wasserstoff- 
linien. 

Fast bei allen Aufnahmen an Quecksilber, insbesondere 
bei den Aufnahmen mit dem Gitter, wurde als Stromquelle 
ein großes Induktorium mit 5—9 Amp. primärer Stromstärke 
verwendet. Um hierbei den Kathodenfall wenigstens oberhalb 
einer gewissen Grenze zu halten, wurde immer der Primär- 
strom unterbrochen, sowie der Dunkelraum infolge von Gas- 
entwickelung eine gewisse Grenze unterschritten hatte. Darauf 
wurden ein paar Pumpenzüge gemacht, dann konnte der Strom 
20—45 Sek. lang wieder geschlossen werden. Auf diese Weise 
gestaltete sich das Arbeiten während der drei- bis sechsstün- 
digen Expositionsdauer recht mühsam. 

Um Hg-Dampf in der Stromröhre zu haben, war in fast 
allen Fällen ein kleiner Tropfen Quecksilber in die Röhre ge- 
bracht worden, nur in einem Falle wurde mit dem Partial- 2 
druck des Hg-Dampfes gearbeitet, welchen die Hg-Pumpe bei 
der gegebenen Zimmertemperatur in der Röhre herstellte. 

82. Der Träger der Linien 3650,3 und 3654,9. — Die © 
meisten Aufnahmen mit dem Prismenspektrographen ließen 
entsprechend dem großen Atomgewicht des Quecksilbers und 
der relativ geringen Dispersion des Apparates den Doppler- 
Effekt bei 4358 und 4046 nur eben noch erkennen, aber nicht __ 
mehr messen. Bei 3650,3 und 3654,9 war indessen die Di- 
persion so groß, daß eine Messung der maximalen Verschiebung 
4i,, im Doppler-Effekt möglich war. Noch mehr wie bei 
Wasserstoff machte sich bei den Hg-Linien infolge der Ver- 
schiedenheit der ruhenden und der bewegten Intensität eine 
Fehlerquelle bei der Messung von 4), geltend. Diese Größe 
wird, wie schon dargelegt wurde, zu klein gefunden, sowohl 
wenn die ruhende Linie sehr intensiv als auch wenn die In- 
tensität im Doppler-Effekt klein ist. Auf diese Fehlerquelle 
mußte in allen nachstehenden Berechnungen Rücksicht genommen 
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werden. In Tab. I ist ihr dadurch Rechnung getragen, daß 
unter die einzelnen Werte von 4A, die Bemerkung „genau“ 
oder „zu klein“ gesetzt wurde. 


Tabelle I. 


Kathodenfall 
(Volt) 
berechnet aus 


Max. Verschiebung i. Teil. d. | 
Komparators | _ (e/u) 
— Hg (e/u) Hg 


x 


ig | Hg Hy dem Doppler- 
36503 | 36549 43401 |  Ffekt 
genau genau genau | 
58 164 1000 
zu klein genau zu groß | embod 
19 | 118 3700 
zu klein | 117 genau 
26 | zu klein 64 aa 
genau zu klein 
18 | | 117 132 3700 
zu klein | | genau zu groß | 
18 17 | 132 
why zu klein genau | zu groß 


Die Zahlen der Tab. I sind von einer Reihe von Prismen- 
spektrogrammen erhalten, in den gleichzeitig die Hg- und die 
H-Linien auftraten. Soweit es möglich war, wurde AA, für 
3650 und 3655 gemessen, ferner für H,. Die letzte Kolumne 
der Tabelle gibt in Volt die wirkliche kinetische Energie der 
schnellsten Kanalstrahlen; der an der Kathode wirksame 
Kathodenfall wird nach § 5 der Abhandlung über den Wasser- 
stoff zwei- bis dreimal größer gewesen sein; so war bei der 
Aufnahme des Spektrogrammes für die zweite Horizontalreile 
der beobachtete Kathodenfall des angewendeten konstanten 
Glimmstromes 3700 Volt. 

Die mit dem Komparator gemessenen Werte von 4%, 
wurden mit Bezug auf die variable Dispersion des Spektro- 
graphen in Ängström-Einheiten umgerechnet und dann wurden 
die reduzierten maximalen Verschiebungen AA, = 44, ge- 
bildet. In der vierten Kolumne der Tabelle sind die Quadrate 
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des Verhältnisses der reduzierten Verschiebungen für Wasser- 
stoff und Quecksilber zusammengestellt, sie sind gleich dem 
Verhältnis der spezifischen Ladung des einwertigen Wasser- 
stoffions zu der spezifischen Ladung des Trägers der Linien 
3650 und 3655. Das Mittel aus den zu großen Werten dieses 
Verhältnisses beträgt 143, das Mittel aus den genauen 105, 
der zu kleine Wert ist 64. Bildet man aus diesen drei Zahlen 
das Mittel, so erhält man als wahrscheinlichen Wert für jenes 
Verhältnis die Zahl 104. 

Das Atomgewicht des Quecksilbers ist 200; seine Dampf- 
moleküle sind einatomig. Es liegt darum die Annahme nahe, — 
daß die Zahl 104 in Wirklichkeit gleich 100 ist, und daß der 
Träger der Linien 3650 und 3655 ein zweiwertiges positives — 
Quecksilberion ist. a 

§ 3. Der Doppler- Effekt in der ersten und zweiten Triplet- 
serie. — Die Zahlen der Tabb. II, III, IV und V wurden a 


|} 
8663,25 | 22,16 | 47,38 6, 05 6,46 | 
I | | 


3655,00 | 22,00 | 57,66 6,02 | 7,89 
3650,31 | 18,00 | 45,00 4,93 | 6,16 | Ruh. Linie sehr intensiv 


It jane 20,33 | 40,00 6,49 | 6,39 
3125,78 | 16,66 | 44,00 | 5,88 | 7,04 


III 2967,50 | 20,00 | 40,00 6,74 | 6,74 
I 3021,68 | 15,67 | 41,67 | 5,19 | 6,89 


4 
Linie Max. Versch. 44, | 
Ordn. | IT. Urdn. I. Orda. Ordn. | 
II 4358, 56 | 22, 67 59,38 5,20 6,81 Ruh. Linie sehr intensiv ae u a 
III 4046,78 | 18,67 | 47,67 4,61 | 5,89 
$341,70) — | — D.-Effekt vorhanden 
£ Annalen der Physik. IV. Folge. 21. 30 2 Ba 
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Mittel aus mehreren Messungsreihen von der besten der drei 
Aufnahmen mit dem Gitter erhalten. Die Tab. II enthält die 
auf dem Spektrogramm erschienenen Linien der ersten, Tab. III 
die erhaltenen Linien der zweiten Nebenserie von Triplets des 
Quecksilbers. AA, ist in Teilen des Komparators angegeben. 
Die Ziffern I, II und III bezeichnen die drei Komponenten 
eines Seriengliedes. 

Vergleicht man die reduzierten Verschiebungen der zwei 
Tabellen miteinander unter Berücksichtigung der erwähnten 
Fehlerquelle bei großer Intensität der ruhenden Linie, so 
sieht man, daß alle Linien der zwei Tripletserien die gleiche 
reduzierte maximale Verschiebung im Doppler-Effekt zeigen. 
Die zwei Nebenserien von Triplets des Quecksilbers besitzen 
also den gleichen Träger; dieser ist das zweiwertige positive 
Quecksilberion; denn zu den Linien der ersten Serie gehören 
auch die Linien 3650 und 3655. 

84. Der Doppler-Effekt bei der Linie 2536,72. — Die 
Tab. IV gibt die maximale Verschiebung im Doppler- Effekt 
der Linie 2536,72. Das Mittel aus den zwei Werten der 
reduzierten Verschiebung ist 5,47. Schließt man den Wert 
für 3650 aus, so erhält man aus Tab. II als Mittel der redu- 
zierten Verschiebungen für die Linien der ersten Tripletserie 
die Zahl 6,92 in der II. Ordnung. Das Quadrat des Verhält- 
= 1,61 ist gleich 
dem Verhältnis der spezifischen Ladungen des Trägers der 
Tripletserie und des Trägers der Linie 2536. 


Tabelle IV. 


nisses der reduzierten Verschiebungen | 


... || Max. Versch. A, A km 
Linie A Bemerkungen 


Ordn. ILL. Ordn. | II-Ordn. III.Ordn. 


2536,72 28,00 | 41,30 | 5,52 | 5,48 | Rub. Linie wenig intensiv 
4389,47 16,00(1)| 33,34(I1) 8,69 | 384 Geist von 4358? 
3984,08 — | D.-E. vorhanden 


” ” 


Es ist wahrscheinlich, daß die Masse der beiden Träger 
die gleiche ist, nämlich diejenige eines Quecksilberatoms. Eine 
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Verschiedenheit der spezifischen Ladungen der Trager ver- 
schiedener Hg-Linien kann dann von einer Verschiedenheit 
der positiven elektrischen Ladungen herrühren. Da die Elek- 
trizität atomistisch in Elementarquanten auftritt, so müssen 
verschiedene spezifische Ladungen bei gleicher Masse sich ver- _ 
halten wie ganze Zahlen 1:2:3. Wir können darum ver- 
muten, daß die Verhältniszahl 1,61 der wirklichen Zahl 2 

entspricht und nur infolge von Beobachtungsfehlern zu klein 
gefunden wurde. Dies ist in der Tat wahrscheinlich; es ist — 
nämlich bei den Linien der Triplets durchweg die Intensität 
im Doppler-Effekt kleiner als die Intensität der ruhenden 
Linie, bei 2536 ist dagegen das Umgekehrte der Fall; aus 
diesem Grunde muß infolge von Unterexposition AA, für 
die Tripletlinien kleiner sich ergeben als für 2536. Der wirk- 
liche Wert jener Verhältniszahl ist also jedenfalls größer 
als 1,61. 3 

Wenn es auch nicht sicher erwiesen ist, so ist es nach _ 
dem Vorhergehenden doch wahrscheinlich, daß die spezifische 
Ladung des Trägers der Tripletserien doppelt so groß ist wie 
diejenige des Trägers der Linie 2536,72. Es ist also wenig- 
stens wahrscheinlich, daß der Träger dieser Linie ein ein- 
wertiges positives Quecksilberion ist. i 

Die Linie 2536,72 gehört nicht zu Tripletserien. Nach 
den Resultaten der folgenden Abhandlung ist sie hinsichtlich 
der Änderung ihrer Intensität mit Duplets verkoppelt; es ist 
möglich, daß sie die erste Komponente eines Duplets ist, deren 
zweite Komponente noch weiter im Ultraviolett liegt. 

Außer der Linie 2536 enthält die Tab. IV noch die 
Linien 4339—3984— 2847. Die Größe des Effektes bei 4339 
ist vielleicht durch einen Geist der benachbarten starken Linie 
4358 gefälscht; dieser Geist wäre dann allerdings nur auf der 
einen Seite von 4358 sichtbar. Bei 3984 und 2847 ist wohl 
ein wenig intensiver Doppler- Effekt sichtbar, aber nicht genau 
zu messen. In einer vorläufigen Mitteilung hat der eine von 
uns (Stark) die Linien 4339—3984—2847 zu Duplets ge- 
rechnet. Da nach dem Vorstehenden der Doppler-Effekt bei 
4339 zweifelhaft, bei den zwei anderen Linien nicht genau 
meßbar ist, so ist die Zugehörigkeit der drei genannten Linien 
zu Duplets für nicht erwiesen zu erklären. 
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85. Der Doppler- Effekt bei den Linien 4347 und 4078. — 
Die Tab. V enthält die maximalen Verschiebungen im Doppler- 
Effekt der Linien 4347 und 4078 für das Spektrum erster Ord- 
nung. In der zweiten Ordnung waren die bewegten Inten- 
sitäten der beiden Linien so gering, daß die maximale Ver- 
schiebung nicht mehr gemessen werden konnte. 


Bel) 
Tabelle V. 
Linie Max. Versch. 4 in 4 km I. Ordn. Bemerkungen 
I. Ordnung 
4347,65 29,00 | 6,67 Intensität im D.-E. 
4078,05 26,33 6,46 | sehr gering 


Das Mittel aus den reduzierten Verschiebungen der zwei 
Linien ist 6,57. Das Mittel aus den reduzierten Verschie- 
bungen erster Ordnung ist nach Tab. II für die Linien der 
ersten Tripletserie 5,97. Das Quadrat des Verhältnisses der 
zwei Zahlen, also das Verhältnis der spezifischen Ladung der 
Träger von 4347 und 4078 zu derjenigen des Trägers der 
Tripletserien beträgt 1,21. Da die Intensität im Doppler- 
Effekt der Linien 4347 und 4078 sehr gering ist, ist die 
maximale Verschiebung für diese Linien wahrscheinlich zu 
klein gefunden. Die Zahl 1,21 ist also wahrscheinlich kleiner 
als die richtige Verhiltniszahl. Sind die Träger der zwei 
Linien dreiwertige Ionen, so ist das Verhältnis ihrer spezifischen 
Ladung zu derjenigen der Träger der Tripletserien exakt 1,5. 
Die zwei Linien 4078 und 4347 zeichnen sich von den 
übrigen Hg-Linien durch die große Breite des Intensitäts- 
minimums in ihrem Doppler-Effekt aus. Solange wir mit 
dem Prismenspektrographen bei einem Kathodenfall von weniger 
als 12000 Volt arbeiteten, konnten wir in keinem unserer 
Spektrogramme auch nur eine Spur eines Doppler-Effektes 
bei der Linie 4078 entdecken, obwohl er bei 4046 immer 
sichtbar war. Wir vermuteten erst, daß die bewegte Inten- 
sität der Linie 4078 hinter der Kathode bereits auf einer kurzen 
Wegstrecke auf einen kleinen Wert abklingt. Wir verkürzten 
darum das Röhrenstück hinter der Kathode auf 3cm; trotzdem 
erschien der Doppler-Efiekt bei 4078 wieder nicht. Erst als 
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wir zu der Kombination der Ol- und Hg-Pumpe übergingen 
und mit einem Kathodenfall größer als 12000 Volt arbeiteten, 
erhielten wir in den Gitterspektrogrammen auch bei 4078 den 
Doppler-Effekt. Und als wir eine Aufnahme mit dem Prismen- | 
spektrographen bei etwa 45000—60000 Volt Kathodenfall (ge- _ 

schätzt aus der maximalen Verschiebung; es traten intensive 
durchdringende Röntgenstrahlen auf) unter Anwendung der 
Hg-Pumpe wiederholten, da erschien auch im prismatischen 
Spektrum trotz der geringen Dispersion bei 4078 neben der — 
ruhenden Linie in beträchtlichem Abstand die bewegte Linie. a 
Dieses Verhalten der Linie 4078 ist für das Verständnis des 
Zusammenhanges zwischen der Translationsgeschwindigkeit (Ab- 
handlung über die Kanalstrahlen in Wasserstoff, II. Teil) und 
der Strahlungsintensität besonders lehrreich. 


} 
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Die vorstehenden Untersuchungen hat der eine von uns 
(Stark) zum größeren Teil gemeinsam mit Hrn. W. Hermann, 
zum kleineren Teil gemeinsam mit Hrn. S. Kinoshita aus- 
geführt; die Ausmessung und Diskussion der Spektrogramme 
hat er infolge seiner Übersiedlung nach Hannover allein vor- 


genommen. 
(Eingegangen 14. September 1906.) preted) webs 
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4. Über ultraviolette Duplets des Zinks, 
Kadmiums und Quecksilbers und über thermisch 
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81. Einleitung, Methoden. — Der Träger der Hg-Linie 2536 
ist nach der vorhergehenden Untersuchung wahrscheinlich ein 
einwertiges positives Atomion. Wie oben vermutet und auch 
für Wasserstoff und Kalium gezeigt wurde, emittieren ein- 
wertige Ionen Serien von Duplets. Es war darum zu folgern, 
daß die Linie 2536 entweder die eine Komponente eines 
Duplets ist, oder daß sie wenigstens mit Dupletserien ver- 
koppelt ist, indem die Änderung ihrer Intensität parallel der- 
jenigen von Duplets geht. Bei Hg ist der vermutliche Ab- 
stand der Komponenten der Duplets so groß, daß sie in 
spektralen Gebieten von weit verschiedener Empfindlichkeit 
der photographischen Schicht oder daß sie zum Teil in dem 
für die gewöhnlichen Methoden unzugänglichen äußersten Ultra- 
violett liegen. Kleiner ist der Abstand bei Cd und noch kleiner 
bei Zn, entsprechend den kleineren Atomgewichten dieser Metalle. 
Nun aber sind die Spektra von Zn, Cd, Hg wahrscheinlich 
Linie für Linie homolog; dies ist für die zwei Tripletserien 
der drei Elemente nachgewiesen. Ebenso ist die Linie 2536 
von Hg zweifellos homolog zu der Linie 2288 von Cd und zu 
der Linie 2138 von Zn; denn diese drei Linien zeigen genau 
die gleiche Abhängigkeit von der Temperatur hinsichtlich ihrer 
Intensität und ihrer Verbreiterung. Ist darum für die Linien 
2288 und 2138 die Zugehörigkeit zu Dupletserien erwiesen, 
so gilt dies auch für die Linie 2536. J. R. Rydberg’) hat 
bereits vor längerer Zeit die Vermutung ausgesprochen, daß 
die drei fraglichen Linien Komponenten von Duplets sind; er 
gibt folgende Duplets an für Zn: 2558—2502; 2138—2099; 


1) J. R. Rydberg, Svenska Vet.-Akad. Handl. 23. No. 11. p. 111. 
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Ultraviolette Duplets des Zinks, Kadmiums Quecksilbers. 4 
2060— 2024; für Cd: 3534—3249; 2748—2573; 2321—219; 
2265— 2144; für Hg: 2536—?; 2847 —2224. 

Um die Verkoppelung zweier Linien zu einem Paare im 
Spektrum von Zn und Cd nachzuweisen, haben wir Gebrauch 
gemacht von dem oben abgeleiteten Satz, daß die Intensitäts- 
verteilung zwischen den Komponenten eines Seriengliedes un- 7 
abhängig ist von der Erregungsart, speziell von der Temperatur. 
Wir haben darum das Spektrum von Zn, Cd und Hg bei weit | 
verschiedenen Versuchsbedingungen aufgenommen, nämlich vom 
Lichtbogen in verdünntem Metalldampf bei niedriger Tem- 
peratur, vom Lichtbogen in freier Luft bei hoher Temperatur 
und vom elektrischen Funken bei noch höherer Temperatar. 

Der Lichtbogen in verdünntem Metalldampf wurde er 
zeugt in Quarzglasröhren von W.C. Heraeus. Die Hg- Lampe — u 
hatte die ältere Form der Lampen dieser Firma; die Zn- und © 
Cd-Lampen waren N-förmige Röhren; letztere brannten mit 
3—5 Amp. und 20—30 Volt Klemmspannung bei ungefähr 
0,1 mm Druck. 

Der Lichtbogen in freier Luft wurde in folgender Weise 
erzeugt. Zwei Zn- oder Cd-Stäbe von 5—10 mm Dicke waren 
in eine Bogenlampe für Handregulierung eingesetzt; sie warden 
erst zur Berührung gebracht und dann bis auf 10—20 mm ~ 
wieder voneinander entfernt. Der Bogen brannte dann für 
5—25 Sek. unruhig zwischen ihnen bei ungefähr 5 Amp. Strom- _ 
stärke, um dann infolge Schmelzens der mie 


wieder zu erlöschen. Das Zünden des Bogens mußte darum 
sehr oft wiederholt werden, um intensive Spektrogramme zu 
erhalten. u 

Der Funke wurde bei Zn und Cd ebenfalls zwischen Metal- 
stäben hergestellt. Er wurde erzeugt mittels eines großen 
Induktoriums, das mit Quecksilber -Turbinen- Unterbrecher 
betrieben wurde; die primäre Stromstärke betrug 5 Amp. 
Parallel zur Funkenstrecke war eine große Leidener Flasche 
geschaltet. In der Richtung vom Spalt des Spektrographen 
her wurde durch den Raum zwischen den Elektroden Luft 
geblasen, um das Absetzen von Oxydteilchen auf dem Spalt 
zu verhindern. Bei Hg wurde der Funke in einem vertikal 
stehenden Quarzglasrohr erzeugt zwischen flüssigem Quecksilber 
und einem ihm vertikal gegenüberstehenden Aluminiumstift. 
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es j Zur Photographie der Spektra diente ein kleiner Quarz- 
spektrograph von Zeiss; er besaß Quarz-Flußspat-Achromate 
Er von kleiner Brennweite und ein Cornu-Prisma. Die Dispersion 
war darum selbst im äußersten Ultraviolett noch so gering, 
daß genaue Bestimmungen der Wellenlängen nicht möglich 
waren. 

Gewöhnliche Trockenplatten erwiesen sich für Wellen- 
längen kleiner als 2200 wenig empfindlich; es wurden darum 
fast ausschließlich sogenannte Schumannsche Platten ver- 
wendet. Einige brauchbare Aufnahmen wurden mit Platten 
gemacht, welche vor etwa 12 Jahren von Hrn. Kayser!) in 
der Technischen Hochschule in Hannover nach dem alten Ver- 
_ fahren vonSchumann hergestellt worden waren. Diese Platten 
waren aber zum größeren Teil unempfindlich und schleierten. 
Darum stellte der eine von uns (Stark) in der Technischen 


xen Schumann’) her; er wurde hierbei in dankenswerter 
Weise von Hrn. stud. Ebeling unterstiitzt; die neuen Platten 
2 waren etwa 4 mal empfindlicher als die alten. Die Aufnahme 


E Institut in der Abteilung für Experimentalphysik. 

= Vorweggenommen sei ein Resultat über die Durchlässig- 
keit von Quarzglas von W. C. Heraeus für das äußerste Ultra- 
violett. Wir haben keine Messungen über den Absorptions- 
koeffizienten dieser Substanz ausgeführt. Vielleicht haben aber 
folgende Angaben doch einiges Interesse. ‘Von der Hg-Lampe 
erhielten wir noch A = 1941 in beträchtlicher Intensität durch 
Quarzglas von 0,8mm Wandstärke; bei der Zn-Lampe war die 
Linie 2025 noch intensiv, bei der Cd-Lampe ebenfalls die 


falls 0,8 mm betragen. 

| § 2. Neue ultraviolette Hg-Linien. — J. M. Eder und 
E. Valenta°) haben das ultraviolette Funkenspektrum von Al, 
Zn und Cd bis zu A=1854 mit einem Quarzapparat von be- 
trächtlicher Dispersion untersucht. Wir haben alle von ihnen 


1) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 1. p. 500. 
2) V. Schumann, Ann. d. Phys. 5. p. 349. 1901. 
8) J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie u. Spektral- 
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fir diese drei Metalle angegebenen Linien auf unseren Spektro- _ + vs 
grammen wiedergefunden, außer ihnen nur einige wenige neue rian 
Linien. Da deren Messung infolge ihrer geringen Intensität : 
und der kleinen Dispersion unseres Apparates doch nur un- = 
genau wäre, so verzichten wir auf die Mitteilung der Wellen- 7 
langen dieser neuen Linien. Bemerkt sei indes, daß die Bu 
meisten der ziemlich zahlreichen Funkenlinien von Zn und Du 
vor allem von Cd im Spektrum des Lichtbogens fehlen; dieser _ 
liefert außer den hier behandelten ultravioletten Duplets nur a 
wenige ultraviolette Linien jenseits von A = 2200. 


Tabelle I. 
hey 
u Intensität 
Wellenlänge 


im Bogen | im Funken 


2027,36 
2002,24 
1972,36 
1941,77 


@ © - 


Bei Hg sind jenseits von 2224 noch keine weiteren ultra- 
violetten Linien bekannt. Darum seien hier in Tab. I die 
Wellenlängen mehrerer neuer Linien mitgeteilt. Ihre Wellen- 
längen sind durch eine quadratische Interpolation aus den 
Wellenlängen Ay, = 2224,73, Aa; = 1989,90 und A, = 1930,41 
berechnet. Außer den hier mitgeteilten Linien zeigen unsere 
Schumann-Platten im Gebiet A 2300 — 42100 noch eine große 
Anzahl bisher unbekannter Hg-Linien. Da in diesem Gebiet 
die Dispersion des von uns verwendeten Spektrographen noch 
kleiner ist als jenseits 2100, so sahen wir von der Ermitte- 
lung der Wellenlängen dieser neuen Hg-Linien ab. 

§ 3. Zwei ultraviolette Duplets von Zn und Cd. — Indem 
wir unsere Spektrogramme vom Lichtbogen im Vakuum, vom 
Bogen und vom Funken in freier Luft miteinander verglichen, 
fanden wir, daß die in den Tabb. II und III zusammen- 
gestellten Linien (Wellenlängen nach Eder und Valenta) zu 
je zweien miteinander verkoppelt sind hinsichtlich der Änderung 
ihrer Intensität beim Übergang von einer Lichtquelle zu einer 
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anderen. Dies lassen die zwei Tabellen deutlich erkennen. Bei 
den Duplets der zwei Tabellen besitzt die erste Komponente 
eine größere Intensität als die zweite. Dies Verhalten ist bis 
jetzt bei allen Duplets einer ersten und zweiten Nebenserie 
gefunden worden; bei den Duplets der Hauptserien ist die 
zweite Komponente intensiver als die erste. Es ist darum zu 
schließen, daß die hier aufgefundenen Duplets im Zn- und 
Cd-Spektrum zu Nebenserien gehören. 


Tabelle II. 
E Wellen. Bog. i Vakuum Bogen in Luft Funke 
5 länge Intens.| Breite Intens. Breite Intens. Breite 


Zn | 2062,08 3 | 8, scharf 8 12,unscharf 15 20, unscharf 
oa 2265,04 15 9, „ so 
Tabelle III. 
E Wellen- , Bog- i: Vakuum Bogen in Luft Funke 
= länge Intens. Breite Intens. Breite Intens. Breite 
Zn 2558,20 1,5 |8, scharf | 8 5, scharf 15 | 20, unscharf 
2508,20 | 1 8, „ 


Es zeigt sich allgemein bei den Linienserien, daß hinter 

dem Intensitätsmaximum die Intensität der Serienglieder nach 
Ultraviolett zu abnimmt (vgl. die vorausgehende Abhandlung 
über den Wasserstoff, § 16). Das Intensitätsmaximum liegt 
nun beim Lichtbogen in freier Luft jedenfalls oberhalb 4 4500. 
Aus diesem Grunde können die Zn-Duplets 2062—2025; 
2558—2502 und die Cd-Duplets 2265—2144; 2748—2573 
nicht einer und derselben Serie angehören. Denn das brech- 
barere Duplet besitzt in beiden Fällen im Lichtbogen eine 
größere Intensität als das weniger brechbare Duplet. 
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Bei niedriger Temperatur (Flamme, Lichtbogen) ist jedes 
Duplet der ersten Nebenserie intensiver als das auf der brech- 
bareren oder weniger brechbaren Seite zunächst liegende Duplet 
der zweiten Nebenserie. Es ist darum zu vermuten, daß das 
brechbarere Zn- bez. Cd-Duplet zu einer ersten Nebenserie, 
das andere Duplet zu einer zweiten Nebenserie gehört. Diese 
Vermutung wird durch den Umstand bestärkt, daß die Schwin- 
gungsdifferenz zwischen den Komponenten für das letztere 
Duplet (874 bez. 2481) etwas größer ist als diejenige für das 
erstere Duplet (873 bez. 2478). Dies ist auch für die be- 
kannten Nebenserien von Duplets der Fall. Nach Rydberg 
wird. die erste Komponente eines Duplets der ersten Neben- 
serie auf ihrer weniger brechbaren Seite von einer schwächeren 
Linie begleitet; Runge nennt diese Linie Satellit. Ein solcher 
Satellit ist bei der Cd-Linie 2265 unmittelbar an ihre weniger 
brechbare Kante auf dem Spektrogramm vom Bogen im Vakuum 
angelagert. 

§ 4. Die ultravioletten Hauptlinien von Zn, Cd und Hg. — 
Wie schon bemerkt wurde, sind die Linien Az, 2138, Aca 2288 
Ang 2536 einander homolog. Sie sind weitaus die intensivsten 
Linien im ganzen Spektrum bei niedriger Temperatur, so im 
Spektrum des Lichtbogens in verdünntem Dampf; 2536 er- 
scheint allein von den Hg-Linien in der Bunsenflamme, das 
gleiche wird man wahrscheinlich auch für 2138 und 2288 
finden. Wie die Tab. IV lehrt, ändern sich die Intensitäten 
und Verbreiterungen ganz analog beim Übergang von einer 
Lichtquelle zur anderen. 

Tabelle IV. 


Wellen- Bog. Bogen in Funke 


Hg 2536,73) 50 (20, „ 15 |15, „ 


Ein Vergleich der Tabb. II, III und IV lehrt folgendes. 
Bei niedriger Temperatur (Bogen im Vakuum) ist die Hauptlinie 
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von Zn und Cd intensiver als das zugehörige Duplet der ersten 
Nebenserie, dieses wieder intensiver als das Duplet der zweiten 
_ Nebenserie; im Lichtbogen in freier Luft sind die Hauptlinien 
umgekehrt, die Intensität des Duplets der ersten Nebenserie 
hat beträchtlich zugenommen, noch mehr diejenige des Duplets 
der zweiten Nebenserie. Im Funken ist die Verbreiterung der 
_ _Hauptlinien geringer als im Bogen, die Intensität der zwei 
_ Duplets ist weiter gewachsen und zwar so sehr, daß sie größer 
als diejenige der Hauptlinie geworden ist; auch ist das Duplet 
der zweiten Nebenserie ebenso intensiv geworden als dasjenige 
der ersten Nebenserie. 
Die gleiche relative Intensitätsänderung zeigen nun die 
_ Hauptserie und die erste und zweite Nebenserie von Duplets 
bei denjenigen Elementen, bei welchen die drei Serien ein- 
_ wandsfrei nachgewiesen sind. Es wird darum die Vermutung 
nahe gelegt, daß die ultravioletten Hauptlinien von Zn, Cd 
und Hg Komponenten eines Duplets einer Hauptserie sind. 
Aus der Differenz der Schwingungszahlen der zweiten Neben- 
serie würde sich auf Grund dieser Vermutung als zweite Kom- 
ponente des hypothetischen Duplets für Zn die Wellenlänge 
2099,5, für Cd die Wellenlänge 2166,5 berechnen. Es er- 
scheinen nun in der Tat bei den verschiedenen Lichtquellen 
an diesen Stellen Linien. Indes ist ihr Verhalten so merk- 
ia. wie es fiir die zweite Komponente eines Duplets einer 
_ Hauptserie nach Analogie zu anderen Elementen nicht zu er- 
warten ist. Bei der niedrigen Temperatur des Lichtbogens im 
Vakuum erscheint rechts und links von dem Orte der zwei be- 
; . zeichneten Linien je eine schmale Linie, sie sehen aus wie die 
“4 Ränder einer umgekehrten Linie, ihr Abstand ist so groß wie 
derjenige der Ränder von 2138 bez. 2288; auf einigen Spektro- 
gramme treten diese zwei Linien nicht hervor, vielmehr er- 
scheint bei 2099 und 2165 eine breite sehr wenig intensive 
Linie von der gleichen Breite wie 2138 bez. 2288. Beim 
Lichtbogen in freier Luft erscheinen bei 2165 wieder die zwei 
seitlichen Linien aber intensiver als zuvor; 2099 ist wegen 
des Auftretens zweier unmittelbar benachbarter Linien im 
Lichtbogen und Funken in freier Luft nicht sicher zu beob- 
achten. Im Funken erscheint bei 2166 nur eine einzige Linie, 
die etwa halb so intensiv als 2288 ist. 
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Es ist möglich, daß die Linien 2099 und 2166 zu 2138 
und 2288 als zweite Komponenten eines Duplets gehören und 
daß sie sich nur deshalb abweichend von den zweiten Kompo- 
nenten der Duplets von Hauptserien verhalten, weil ihre zur 
Beobachtung gelangende Intensität durch Absorption im Zink- 
bez. Kadmiumdampf oder auch durch Selbstumkehr (Absorption 
durch niedriger temperierte Linienträger) geschwächt ist (vgl. § 6). 
Indes ist dies durch unsere Beobachtungen nicht sicher gestellt. 

85. Verbreiterung der Hauptlinien im Lichtbogen und Funken. — 
Die ultravioletten Hauptlinien von Zn, Cd und Hg sind im Licht- 
bogen außerordentlich stark verbreitert und auf dieser Ver- 
breiterung umgekehrt. Im Funken dagegen sind sie zwar auch 
verbreitert, aber viel weniger als im Bogen. Während der 
Abfall der Intensität am Rande der Linie hier sehr langsam 
ist, erfolgt er im Funken rasch. 

Wie in $ 16 der ersten der vorliegenden Abhandlungen 
dargelegt wurde, ist die Temperatur im kondensierten Funken 
höher als im Lichtbogen. Die größere Verbreiterung der Haupt- 
linien im Bogen kann darum nicht eine Wirkung der Tempe- 
ratur sein. Sie ist offenbar eine Wirkung der Dampfdichte. 
Diese ist im Bogen größer als im Funken; sie hängt nämlich 
von der Dampfentwickelung aus den Elektroden .ab; infolge 
der stärkeren Erhitzung senden diese mehr Dampf in die Bahn 
des Bogens als in diejenige des Funkens. Die größere Dampf- 
dichte im Bogen äußert ihren Einfluß auch auf die Absorption 
bez. Selbstumkehrung, wie im folgenden ausgeführt ist. 

Durch Verringerung der Dampfdichte kann man die durch 
diese bewirkte Verbreiterung von Linien verringern. Beim 
Funken geschieht dies in bekannter Weise durch Verringerung 
der Stromstärke, indem man eine Selbstinduktion vor die 
Funkenstrecke schaltet. 

86. Thermisch inhomogene Strahlung. — In der Abhand- 
lung über die Lichtemission der Kanalstrahlen in Wasserstoff 
hat der eine von uns von der Temperatur des Lichtbogens 
und Funkens am Orte der Emission einer Linienserie ge- 
sprochen. Von der Temperatur der Strahlung des Bogens 
und Funkens muß mit größter Vorsicht die Rede sein. Um 
Mißverständnisse auszuschließen, möchte darum der eine von 
uns (Stark) folgende Ausführungen nachtragen, im Anschluß 
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nimmt die Temperatur von Schicht zu Schicht von innen nach 


also von negativen z-Werten kommende Strahlung auf ihrem 


E. R ER über die obigen Beobachtungen an Linien des Zinks und st 
Kadmiums. 
24 In thermischer Hinsicht besteht der Lichtbogen aus Te 
BR koaxialen Schichten, sie haben die Achse des Bogens als ge- “ 
Br meinsame Achse. Innerhalb einer Schicht von der Dicke dr Te 
kann die Temperatur als konstant betrachtet werden; dagegen ge 


auBen ab. Die Ordinatenachse falle mit der Achse des Licht- be 
bogens zusammen, die Abszissenachse (z) stehe also senkrecht 
auf dieser. Wir betrachten die Strahlung, welche in der 8 

_ a-Achse senkrecht durch das Flächenelement dw austritt; wir L 
nehmen zur Vereinfachung an, daß die von jenseits der Achse, u 


Wege über positive xz-Werte vollkommen absorbiert werde. tl 
Der Abstand der äußersten eben noch Metalldampf enthalten- e 
den Schicht von der Achse sei I. 3] 
Nach dem Vorstehenden ist in dem aus dem Lichtbogen be 

herausgeschnittenen Zylinder /.dw die absolute Temperatur 


eine Funktion von z, darum ebenfalls die von dem Element 
_ dz.dw emittierte Strahlung e = f («).dx, ferner die Absorption 
- a=vw/(z), welche die von innen kommende Strahlung in dem 
Stücke — z) erfährt; fir 2 ist a= 0. Die außerhalb des 
Lichtbogens von einem Beobachter wahrgenommene Gesamt- 
strahlung Z des Zylinders /.dw ist eine Superposition der 
_ Strahlungen e der Elemente des Prismas, nachdem sie auf ihrem 
_ Weg zum Beobachter in den Stücken (/ — z) Schwächung durch 
_ Absorption erfahren haben. Es ist demgemäß 
Spaces iw hig 
0 


Nun ist nach dem Obigen = g(7), fir x = 0 sei fir 
x=lsei T=7,. Ferner sei 


T) T) im 

f(¢(2)) = und w(¢(Z)) = a 

Es ist dann 

ER? 


Aus dieser Formel ist zu ersehen, daß die beobachtbare Gesamt- — 
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strahlung # des in das Auge gefaBten Stiickes des Lichtbogens 
eine komplizierte Funktion verschiedener Werte der absoluten 
Temperatur ist. Und weil diese Gesamtstrahlung nicht von 
einem einzigen Wert, sondern von verschiedenen Werten der 
Temperatur hervorgebracht wird, so sei sie thermisch inhomogen 
genannt. 

Die thermische Inhomogenität der Strahlung des Licht- 
bogens ist erstens bei der Intensität der einzelnen Wellenlänge 
zu berücksichtigen. Es ist nach dem Vorhergehenden im all- 
gemeinen nicht möglich, die beobachtete Gesamtintensität einer 
Linie des Bogens einem einzigen bestimmten Wert der Tempe- 
ratur zuzuordnen. 

Zweitens ist die spektrale Intensitätsverteilung des Bogens 
thermisch inhomogen. Denn das Verhältnis Z(A,)/#(4,) ist 
ebenfalls eine Funktion verschiedener 7-Werte. Aus der 
spektralen Intensitätsverteilung kann darum im allgemeinen 
nicht auf eine bestimmte Temperatur des Lichtbogens ge- 
schlossen werden. 

Läßt man zu der beobachteten Gesamtstrahlung sämtliche 
Volumenelemente des Lichtbogens beitragen, so erhöht sich 
die Komplexität des Einflusses der thermischen Inhomogenität, 
sowohl was die Intensität der einzelnen Wellenlänge als auch 
vor allem, was die Intensitätsverteilung in einer Linienserie 
oder auch zwischen verschiedenen Linienserien betrifft. Die 
Angabe eines einzelnen Wertes der Temperatur der Strahlung 
des Bogens oder gar der „Temperatur des Bogens“ hat keinen 
Sinn mehr. 

Will man der Strahlung des Bogens trotzdem eine be- 
stimmte Temperatur beilegen, so kann dies nur eine erste An- 
näherung sein und muß in folgender Weise auf die Emission 
einzelner Linienserien an bestimmten Orten des Bogens bezogen 
werden. 


In dem Integral fe.(1 — a).dz.dw wird e von innen nach 
0 


außen kleiner, (1 — a) dagegen größer, zwischen 0 und / hat 
e.(1 — a) einen maximalen Wert; wir wollen von dem Integral 
die Beiträge derjenigen Schichten fortlassen, deren e.(l — a) 
kleiner als 10 Proz. des größten Wertes von e.(l — a) ist; 
dieser größte Wert habe die Abszisse x =1. Die Dicke der 
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nicht vernachlässigten Schichten sei 41,, ihre mittlere Tempe- 
ratur sei 7,; 7, sei also in erster Annäherung die Temperatur 
der Intensität #,. Gemäß dieser Annäherung wird also erstens 
die Emission derjenigen Schichten vernachlässigt, für welche z 
größer als 1. +4 4, ist, ferner die Emission der inneren Licht- 
bogenschichten, für welche z kleiner als  — 442, ist. Die beob- 
achtete Gesamtemission Z, wird also zugeeignet einer hohlen 
Schicht, deren mittlerer Durchmesser 24 ist. Die Tempe- 
ratur der Strahlung Z, ist dieser Schicht als dem Orte ihrer 
überwiegenden Emission zuzuordnen. 

Die Linien einer Serie werden alle von demselben Träger 
emittiert, ihre Emission ist verkoppelt. Darum werden wir 
die Emission aller Linien einer Serie in erster Annäherung an 
derselben hohlen Schicht des Bogens wahrnehmen und dem- 
gemäß aus der spektralen Intensitätsverteilung innerhalb der 
Linienserie die mittlere Temperatur an dem Orte ihrer über- 
wiegenden Emission ableiten können. Indes ist dies ebenfalls 
nur in erster Annäherung möglich. Denn e ist eine Funktion 
der Wellenlänge 4, es nimmt mit dieser hinter dem Intensitäts- 
maximum ab; hinter diesem ist also in der Serie 4, um so 
kleiner zu nehmen, je kleiner die Wellenlänge der Linie ist. 
Oder es fallen die hohlen Schichten der überwiegenden Emission 
für die Linien einer Serie nicht genau zusammen, sondern rücken 
für die ultravioletten Linien ein wenig in das Innere des Bogens; 
die mittleren Temperaturen 7, der Strahlung sind also für diese 
Linien etwas größer. 

Eine scheinbar vollkommene Trennung der Schichten der 
Emission vermag für verschiedene Linienserien einzutreten. Ist 
nämlich die Intensität der einen Serie schon bei der relativ 
niedrigen Temperatur 7, beträchlich, diejenige einer anderen 
Serie erst bei einer beträchtlich höheren Temperatur 7,, so 
ist die hohle Schicht (4) der überwiegenden Emission der 
ersten Serie beträchtlich größer als die hohle Schicht (4) der 
überwiegenden Emission der zweiten Serie. Die erste Schicht 
umschließt die zweite Schicht, die beobachteten Strahlungen 
kommen von verschiedenen Orten und haben wie diese ver- 
schiedene mittlere Temperaturen. Auf diese Erscheinung ist 
bereits in der Abhandlung über die Kanalstrahlen in Wasser- 


stoff (§ 21) hingewiesen worden, 
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Der kondensierte Funke?) ist ein kurz dauernder oszillato- 
rischer Lichtbogen. Seine Strahlung ist darum thermisch ebenso 
inhomogen wie diejenige des Lichtbogens. Der Unterschied 
zwischen beiden Fällen wird durch den Umstand bedingt, daß 
die Dichte des Metalldampfes im Lichtbogen im allgemeinen 
größer ist als im Funken. Wird die Dichte kleiner, so wird 


U 
in dem Integral fe.(1 — a).dx.dw die Größe e und &benso a 


kleiner. Für kleine Werte von a wird die Zunahme von (1 — a) 
nicht kompensiert durch die Ahnahme von e. Darum muß die 
Abnahme von e infolge Abnahme der Dichte kompensiert 
werden durch eine Zunahme von e infolge einer Zunahme der 
Temperatur. Hieraus folgt, daß bei Abnahme der Dampfdichte 
die beobachtete Gesamtintensität in einer Linienserie eine 
höhere Temperatur annimmt. Darum können wir beim Funken 
im allgemeinen höhere Temperaturen der Linienserien beob- 
achten als im Bogen. Indes sei hier der Vollständigkeit halber 
darauf hingewiesen, daß auch in der Achse, dem Orte höchster 
Temperatur, diese beim Funken höher sein wird als beim 
Bogen. Die Temperatur in einem Volumenelement steigt näm- 
lich mit der elektrischen Leistung in ihm und demnach mit 
dem Spannungsabfall bei konstanter Stromdichte. Nun ist der 
Spannungsabfall?) um so größer, je kleiner der Partialdruck 
des Metalldampfes in dem Gemisch Metalldampf-Luft ist, je 
geringer z. B. beim Lichtbogen infolge Veringerung der Strom- 
stärke oder infolge künstlicher Abkühlung die Erhitzung der 
Elektroden ist. Im Funken ist nach $ 5 die Dichte des Metall- 
dampfes kleiner als im Bogen; darum wird bei ihm der 
Spannungsabfall und folglich auch die Temperatur in seiner 
Achse größer sein als beim Bogen. 

Eine Folge der höheren Temperatur der koaxialen Schichten 
des Funkens ist die Erscheinung, daß die zur Beobachtung ge- 
langende Intensität der bei hohen Temperaturen erscheinenden 
Linienserien im Funken größer ist als im Bogen, verglichen 
mit der Intensität der schon bei niedrigen Temperaturen er- 
scheinenden Serien. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12. p. 673. 1903. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 12. p. 679. 1903; J. Stark, T. Ret- 
schinsky u. A. Schaposchnikoff, Ann. d. Phys. 18. p. 223. 1905. 
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Die thermisch-energetische Analyse der Strahlung der 
Flamme, des Lichtbogens, des Funkens und vieler Himmels- 
körper führt bei Nichtbeachtung der obigen Ausführungen über 
“2 thermisch inhomogene Strahlung zu unhaltbaren Schliissen, 


Für die Ausführung der vorstehenden Untersuchung hat 
uns Hr..Geheimrat Prof. Riecke die elektrischen Hilfsmittel 
seines Instituts, Hr. Geheimrat Prof. Voigt den benutzten 
_ Quarzspektrographen überlassen. Hierfür sagen wir auch an 
dieser Stelle besten Dank. diaz od 


Anmerkung bei der Korrektur. Von ER: Seite Be 
wir darauf aufmerksam gemacht, daß von H. Lehmann und 
RB. Straubel (Ann. d. Phys. 7. p. 909. 1902) jenseits von 2224 
bereits neue Hg-Linien aufgefunden wurden. Diese Autoren 
teilen als ultraviolette Hg-Linien hinter 2060 folgende Wellen- 
längen mit: 2054,5 (1)—2048,0 (5)—2027,7 (3)—1990,5 (5) — 
1987,3 (4)—1973,1 (4)—1970,1 (5)—1941,6 (3) —1930,4 (4). Diese 
Linien haben sie freilich auf andere Weise erhalten als wir 
die obigen Bogen- und Funkenlinien; sie ließen nämlich durch 
eine evakuierte Hg-Dampf enthaltende Kapillare die Entladung 
eines Induktoriums gehen. 
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5. Weitere Mitteilungen über das Saitengalvano- 
meter. Analyse der saitengalvanometrischen 
Kurven. Masse und Spannung des Quarzfadens 


E: (Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität Leiden.) 


und Widerstand gegen die Fadenbewegung; 
von W. Einthoven. 


Erster Teil. 


Inhalt: 1. Einleitung. — 2. Die Grundsätze der befolgten Methode. — 
3. Die Masse der Saite. — 4. Der Widerstand gegen die Saitenbewegung.— = 
5. Die Beschleunigung. 


. 1. Einleitung. 


Registriert man die Bewegungen des Quarzfadens im 
Saitengalvanometer um verschiedene unregelmäßige Schwan- 
kungen einer elektrischen Spannung oder eines elektrischen 
Stromes kennen zu lernen, so wird man in vielen Fällen in 
der direkt geschriebenen Kurve ein richtiges, oder nahezu 
richtiges Bild der gesuchten Stromschwankungen sehen können. % > 
Diese Fälle treten ein, sobald die Ausschläge des Quarzfadens 
aperiodisch sind und schneller verlaufen als die Stromschwan- 
kungen, welche registriert werden müssen. Als Beispiel erinnern 
wir hier an die galvanometrische Registrierung des menschlichen 
Elektrokardiogrammes, dessen verschiedene Spitzen, wie bei a 
einer früheren Gelegenheit bewiesen wurde, in dem richtigen Ze) 
Verhältnis durch die registrierte Kurve wiedergegeben werden.) 
Wünscht man sehr schnelle Stromschwankungen zu regi- 
strieren, so muß man die Galvanometerausschläge ebenfalls — 
von sehr kurzer Dauer machen, was bequem geschehen kann, 
— man die Saite stark re Jedoch müssen dabei, um 
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Einthoven. 


hier gute Dienste leisten!), namentlich indem man sie auf solche 
Weise anwendet, daß man die Quarzfadenbewegung ungefähr 
auf die Grenze der Aperiodizität bringt. 

; Wir müssen jedoch bemerken, daß das Galvanometer 
durch das Schnellerwerden seiner Ausschläge an Empfindlich- 
keit verliert. Sobald die Dauer eines Ausschlages, der stets 
auf der Grenze der Aperiodizität gehalten wird, a-mal verkürzt 
wird, vermindert sich die Empfindlichkeit a*-mal. 

Nun kommt es vor, daß man sehr schnelle Stromwechsel 
zu messen wünscht, die so schwach sind, daß sie, um wahr- 
nehmbar und meßbar zu sein, eine empfindliche Einstellung 
des Galvanometers erfordern, wobei dann die Kondensator- 
methode nicht mehr mit gutem Erfolge angewandt werden kann. 

Sind unter solchen Umständen die Ausschläge des Galvano- 
meters weniger schnell als die zu untersuchenden Stromschwan- 
kungen, so wird die von dem Quarzfaden geschriebene Kurve 
diese Schwankungen nicht mehr richtig wiedergeben können. 

_ Wir müssen alsdann, wie dies auch bei vielen kapillarelektro- 
- metrischen Kurven geschehen ist, aus den Eigenschaften des 
Be Instrumentes und den Daten der direkt registrierten 
Kurve die Werte der wirklichen Stromschwankungen berechnen. 
Die Berechnung kann zur Konstruktion einer neuen Kurve 
führen, die dann in allen Teilen der richtige Ausdruck der zu 
ermittelnden Schwankungen ist. 
Auf welche Weise kapillarelektrometrische Kurven be- 
rechnet werden, ist bekannt.) Entsprechen die mit dem 
geschriebenen Kurven demselben Zweck 
und kann man auch dieselbe Berechnung auf sie anwenden? 
er Diese Frage muß im allgemeinen verneint werden. Wir 
werden in diesem Aufsatze die Kurven des Saitengalvano- 
ie Be... zu analysieren versuchen und werden zeigen, daß sie 
EN zu ebenso genauen Konstruktionen Anlaß geben, wie die 
irae kapillarelektrometrischen Kurven, aber daB die Art der Be- 
rechnung eine andere ist. 
Von selbst kommen dabei einige Eigenschaften des 


1) Vgl. W. Einthoven, Ann. d. Phys. 16. p. 20 1905. 
2) Vgl. für Literaturangabe: Pflügers Arch. f. d. gesamte Physiol. 
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e 2. Die Grundsätze der befolgten Methode. 


i Bei der Analyse der durch das Saitengalvanometer ge- 
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Galvanometers, nämlich die Spannung und die Masse der 
Saite und der Widerstand gegen die Saitenbewegung, zur 
Sprache. Den Betrag dieser drei Größen werden wir in ie S 
absolutem Maße auszudrücken suchen, wodurch ein helleres = 
Licht fallen wird auf ihre Bedeutung für die — 

des Instrumentes im allgemeinen, und für die Veränderungen, _ 
die mit Vorteil angebracht werden könnten, um das Galvano- 
meter für besondere Zwecke brauchbar zu machen. 


schriebenen Kurven gehen wir von der Annahme aus, daß 


ist der Schnelligkeit, womit sich der Faden bewegt. 

Diese Voraussetzung, die aus theoretischen Gründen ge- 
rechtfertigt ist, wird, wie sich später noch ergeben soll, durch = 
das Resultat der Analyse auch praktisch bewiesen. Ye 4 

Nehmen wir sie als wahr an, so miissen wir auch ere if 
warten, daß die Bewegung der Saite vollkommen — : a 
wird durch die Gesetze, die die Bewegung eines schwingenden ~ 
Körpers mit elektromagnetischer Dämpfung beherrschen. Denn 
durch die elektromagnetische Dämpfung wird gerade auf die- 
selbe Weise wie in unseren Umständen durch die Luft- 
dämpfung ein Widerstand entwickelt, der der Geschwindigkeit 
des in Bewegung begriffenen Körpers proportional ist. In 
dem Saitengalvanometer kommen Luftdämpfung und elektro- 
magnetische Dämpfung beide vor. Sie können in denselben 
Einheiten ausgedrückt werden, und der Effekt ihres Zusammen- 
wirkens ist stets gleich dem Effekt von einer von beiden, so- 
bald in dem letzten Falle der Betrag nur einfach der Summe © 
der Beträge von jeder Dämpfung für sich gleichgemacht 
wird. Mit anderen Worten, wenn r, den Widerstand durch = Me 
-Luftdimpfung') und r, den Widerstand durch elektromagne- > 


1) Außer der Luftdämpfung und der gewöhnlichen elektromagne- 
tischen Dämpfung sind noch andere sehr schwach dämpfende Einflüsse 
wirksam, die jedoch hier vernachlässigt werden können. Sie werden im 
Kapitel 7 näher erörtert. 
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tische Dämpfung bedeutet, so kann für den Widerstand der 


in Rechnung gebracht werden. 

Die Bewegungsgesetze eines schwingenden Körpers mit 
elektromagnetischer Dämpfung sind u. a. ausführlich behandelt 
im Lehrbuch von Kohlrausch.!) Sie stimmen mit den Ge- 
setzen überein, welche die Ladung oder Entladung eines Konden- 
sators durch einen Leiter mit Widerstand und Selbstinduktion 
bestimmen, und die man in verschiedenen Handbüchern’?) über 
Elektrizitätslehre angegeben findet. Die in oben genannten 
Werken gegebenen Formeln bilden die Basis für unsere 
weiteren Berechnungen. 

Nennt man m die scheinbare Masse des Saitenbildes, r 
den scheinbaren Widerstand, der die Saitenbewegung dämpft, 
und ce die Empfindlichkeit des Galvanometers für konstanten 
Strom, so können sich zwei Fälle ergeben. Im ersten Falle 
ist die Bewegung oszillierend und 


im zweiten Falle ist die Bewegung aperiodisch und 


(3) 


Die Einheiten, worin m, r und e ausgedrückt werden, und 
die Bedeutung, die den Bezeichnungen „scheinbare Masse des 
Saitenbildes“ und „scheinbarer Widerstand‘‘ zuerkannt werden 
muß, behandeln wir in den hier unten folgenden Betrach- 
tungen über 


3. Die Masse der Saite. 


Es ist praktisch nicht, oder nahezu nicht möglich, die 
Masse der Saite durch direkte Wägung kennen zu lernen. 
Dafür ist das Gewicht zu klein. Auch eine Berechnung der 
Masse aus den Dimensionen des Fadens und dem spezifischen 
Gewicht von Quarz und Silber führt nicht zum Ziele, weil die 


1) Lehrbuch der praktischen Physik 1901 p. 448. 
2) Vgl. u.a. J. A. Fleming, The alternate current transformer. 


London. 1. p. 370. 1890. 
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Messung des Durchmessers des feinen Fadens und der Dicke 7 a 
der noch viel feineren Silberschicht nicht mit der erforderlichen 
Genauigkeit stattfinden kann, und zwar um so weniger, als sy. 


der Silberbelag stellenweise Ungleichheiten verrät und un- 
regelmäßig in der Dicke ist. 

Wir müssen deshalb einen anderen Weg einschlagen, und 
wir erreichen unser Ziel auf die einfachste Weise, sobald wir 
von der „scheinbaren Masse des Saitenbildes“ ausgehen. Das 
Bild, das durch starke Vergrößerung von der Mitte des Quarz- __ 
fadens entworfen wird, bewegt sich jedesmal, wenn die Saite 
ausschlägt, geradlinig auf einer Millimeterskala. Wir denken 
uns an Stelle dieses Saitenbildes einen materiellen Punkt, worauf 
eine Kraft wirkt, die der Kraft gleich ist, wodurch die ganze 
Saite bewegt wird. Die Beschleunigung, die der fiktive, 
materielle Punkt durch diese Kraft erleidet, bestimmt dann 
das, was wir „die scheinbare Masse des Saitenbildes“ nennen. 

Die Einheit, worin diese scheinbare Masse ausgedrückt 
werden muß, hängt naturgemäß ab von den Einheiten, die wir 
für die Kraft und die Beschleunigung wählen. Da die Ursache __ 
der Saitenbewegung der durch das Galvanometer gesandte lek- 
trische Strom ist, kann man die bewegende Kraft in Einheiten der 
Stromstärke ausdrücken. Wir wählen hierzu das Mikroampere. 

Die Einheit der Beschleunigung wird durch die Einheiten, 
die für den Weg und für die Zeit gewählt werden, bestimmt. a 
Entsprechend der Millimeterskala, auf welcher sich das Saiten- Be 13 
bild bewegt, wird der Weg in Millimetern ausgedrückt, während — . 
es zweckmäßig ist, auch für die Einheit der Zeit den Millimeter — EN 
zu nehmen. Denn der Ausschlag des Quarzfadens wird uf 
eine Schreibfläche registriert, die mit gleichférmiger Ge- 
schwindigkeit senkrecht auf die Richtung der Saitenbewegung 
fortgeschoben wird, so daß in den registrierten Kurven — die uns 
stets die Daten für die weitere Berechnung ergeben müssen — 
die Zeit durch ein Längenmaß dargestellt wird. 

Die oben genannten Einheiten von Kraft, Weg und Zeit 
bilden ein System, welches man Millimeter-Mikroampere-System, 
oder auch (mm-u A)-System nennen kann. In diesem Maß- 
system ausgedrückt, ist die Einheit der scheinbaren Masse m 
die Masse, die von der Kraft von 1 Mikroampere die Be- 
schleunigung von 1mm Weg pro Millimeter Zeit erleidet. 


= 


Die Einheit des scheinbaren Widerstandes (oder besser 
des scheinbaren Widerstandskoeffizienten’) r ist die Kraft von 
1 Mikroampére, die der Bewegung der Saite entgegenwirkt, 
sobald das Saitenbild sich mit einer Geschwindigkeit von 1 mm 
Weg pro Millimeter Zeit bewegt. Die Einheit der Empfindlich- 
keit e ist die Empfindlichkeit, wobei die Kraft von 1 Mikro- 


 ampere einen Ausschlag des Saitenbildes von 1 mm verursacht. 


Diese Einheiten sind konstant, solange die Feldstärke 4 


u F zwischen den Polen des Elektromagnets, die Länge / des Quarz- 


fadens, die Vergrößerung 5 des Saitenbildes und die Bewegungs- 
geschwindigkeit V der Schreibfläche unverändert bleiben. 


Ist die Saite stark gespannt und wird sie plötzlich von 


einem konstanten Strom durchströmt, so wird sie gedämpfte 


Schwingungen vollbringen. 


Dabei ergibt sich der Fall, den 


wir in erster Linie näher betrachten wollen und der durch 


Formel (2) ausgedrückt wird: 


4m 


Weiter gelten dann die folgenden Formeln (4) und (5): 


Dämpfung vorstellt. 


r=2n Vme, 
Hierin cami T - die Periode, die ohne Dämpfung vor- 
handen sein würde, während 7 die wirkliche Periode mit 
fe 


während k das Dämpfungsverhältnis bezeichnet, yihair 

a, 


wobei a yy te die Ausschläge mit Dämpfung sind. 


besser aus als das Wort „ Widerstand“; 


von uns beabsichtigten Sinne gebraucht. 


1) Das Wort „Widerstandskoeffixient“ drückt den Begriff von r 
doch das letztere ist einfacher 
und wird in der Elektrizitätslehre als Leitungswiderstand auch in dem 


In dieser Abhandlung wird 
mehrmals von Dans an Stelle von ,,Widerstandskoeffizient ge- 


sprochen werden. 


Vox 
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Aus den Formeln (4), (5) und (6) 5. 


(7) m = + Allen 


Da die Periode 7 in Millimetern ausgedrückt wird, wird 
der Wert ven m beeinflußt durch eine Veränderung der Ge- — 
schwindigkeit 7, womit die Schreibfläche fortbewegt wird. Bi 
unseren Messungen war fast immer /=500mm pro Sekunde. __ 
Nur bei ein paar Photogrammen hatte die Kassette eine andere 
Geschwindigkeit, und bei diesen werden wir also eine kleine 
Umrechnung machen müssen, um alle erzielten Werte von m — 
untereinander vergleichen zu können. 5 

Um m, in den Millimeter-Mikroampere-Einheiten aus- _ 
zudrücken bei einem Photogramm, wobei die Bewegungs- 
geschwindigkeit der Kassette gleich / mm pro Sek., während 
m, für eine Bewegungsgeschwindigkeit der Kassette von /, be- 
kannt ist, macht man Gebrauch von der Beziehung: 


| Aus dem Obenstehenden sehen wir, daß die Messungen, Aid 
die erforderlich sind, um bei einem bekannten Werte von 7 a 
die Werte von m berechnen zu können, sich beschränken auf: 

die Empfindlichkeit c, - 


die Ausschläge «,, a, ... etc. und (Si) ad 
die Periode 7. 
Die Messung der Empfindlichkeit c macht keine Schwierig- 4 L 


keit. — Man kennt die Stromstärke aus der elektromotorischen ve 
Kraft der Stromquelle und dem verwandten Widerstand. — __ 
Als Stromquelle dienten Akkumulatoren, deren elektromoto- 
rische Kraft sehr konstant blieb und auf 2 Volt berechnet werden 7 
dürfte, während die Widerstände entweder aus Manganinrheo- _ 
staten oder aus einem im voraus gemessenen Graphitrheostaten 
von Siemens & Halske genommen wurden. 

Der Ausschlag des Quarzfadens wird auf dem Photogramm 
gemessen, auf welchem sich das Netzwerk von Quadratmilli- 
metern befindet. Mit der Lupe schätzt man bequem O,lmm, _ 
wodurch also ein Ausschlag von 30mm, der oft angewendet 
wurde, mit einer Genauigkeit von 0,3 Proz. bekannt wird. 
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Ist der bleibende Ausschlag gleich umm, die Stromstärke 
gleich 1 Mikroampére, so ist die Empfindlichkeit e = u/imm 
pro Mikroampere. 

Die Beträge der Schwingungen «, a, ... etc. werden 
ebenso wie der bleibende Ausschlag direkt auf dem Netzwerk 
von Quadratmillimetern abgelesen. Da jedoch diese Beträge 
kleiner als « sind und der absolute Fehler in jeder Messung 
unverändert gleich 0,1mm bleibt, ist die Genauigkeit, womit 
der Wertvonk=«,/«, = «,/«, etc. bekannt wird, nicht groß. 
Zudem wird oft ein deutlicher Unterschied zwischen «, /«, 
und «,/«, gefunden, so daß wir genötigt sind, einen mittleren 
Wert zu berechnen, z. B., indem wir k= Ya,/e, setzen. 
Glücklicherweise hat jedoch der Betrag von k, so wie er bei 
unseren Messungen vorkommt, nur einen geringen Einfluß auf 
das Endresultat und können relativ große Unterschiede in k 
kaum einen Unterschied in den für m berechneten Wert bringen. 

Von der größten Bedeutung ist die Messung der Periode 7, 
die in Formel (7) im Quadrat vorkommt. Der ganze Betrag von 7 
ist stets sehr klein, in einigen Fällen sogar weniger als 1 mm, 
so daß es wünschenswert ist, hier die Messung bis auf sehr 
kleine Bruchteile eines Millimeters genau auszuführen. 

Anfänglich verwendete ich hierzu ein vorzügliches für die 
Untersuchung von Himmelsphotogrammen bestimmtes astro- 
nomisches Instrument, das mir vom Direktor der hiesigen 
Sternwarte in liebenswürdigster Weise zur Verfügung gestellt 
wurde.) Später machte ich ausschließlich von einem gewöhn- 
lichen Mikroskopstativ, Modell Ia der Firma Carl Zeiss Ge- 
brauch. Das Stativ ist mit dem großen beweglichen Kreuz- 
tische derselben Firma versehen. Auf diesem Tische ist ein 
Brettchen befestigt, das die Kreuzbewegungen mitmacht, wo- 
bei es stets durch eine glatte Stützfläche, über welche es be- 
quem hingleitet, getragen wird. Auf das Brettchen, welches 
in seiner Mitte eine geräumige Öffnung hat, wird die zur Aus- 
messung bestimmte photographische Platte gelegt. 

Als Objektiv wird a, mit einer Äquivalentbrennweite von 
40 mm gebraucht, während das ebenfalls von Zeiss gelieferte 


1) Gerne statte ich hier Hrn. Prof. van de Sande Bakhuyzen 
für seine freundliche Hilfe meinen besten Dank ab. 
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Ramsden- Okular mit Mikrometerschraube und Trommel- 
ablesung als Okular dient. Das Okular wird so gestellt, daß 
die Bewegungsrichtung des Meßfadens mit der Richtung der 
| Abszissen des Photogrammes zusammenfällt. Nachdem man 
das Mikroskop scharf auf das Photogramm eingestellt, und 
dafür Sorge getragen hat, daß das auszumessende Bild und 
das Bild des Fadenkreuzes in derselben optischen Fläche 
; liegen, schraubt man sowohl den Mikroskoptubus als auch 
das Auszugsrohr mit einem eigens dazu verfertigten Metall- — 
bügel fest am Stativ an. Beide Röhren müssen ganz un- 
beweglich mit dem Stativ verbunden sein. Auch das Mkular 
ist an dem Mikroskoptubus festgeschraubt, so daß man es 
mit der Hand betasten kann, ohne daß dabei die geringste 
: Verschiebung des Fadenkreuzes gegen das auszumessende Bild 
beobachtet wird. Für einigermaßen genaue Messungen sind 
diese Kautelen unentbehrlich. 

Bei eingeschobenem Mikroskoptubus ist ein Skalenteil der 
Trommel etwas weniger als 5 u auf dem Photogramm und 
da 0,1 Skt. leicht geschätzt werden kann, ist der Ablesungs- 
fehler kleiner als 0,5%. Man würde sich jedoch täuschen, wenn 
man meinen sollte, daß nun auch das Resultat der ganzen 
Messung mit derselben Genauigkeit erhalten werden könnte. 
Denn es bleiben noch Fehler anderen Ursprunges übrig. 
| So gehen wir z. B. bei unseren Messungen von den 
Schattenlinien aus, die auf dem Photogramm das Netz von 
Quadratmillimetern bilden, eine Basis, die schon an und für 
sich nicht frei von Fehlern ist. — Die Ordinaten des Netzes 
werden registriert durch eine schnell rotierende Scheibe mit 
Speichen, die 500 Schatten pro Sek. auf die photographische | 
Platte werfen. Die Unregelmäßigkeiten in der Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Scheibe verursachen nur geringe Fehler. 
Während wir uns vorbehalten, diesen Zeitmarkierer später 
ausführlicher zu beschreiben, können wir jetzt bereits hierüber 
die Mitteilung machen, daß die Umdrehungsgeschwindigkeit 
sehr konstant ist und aller Wahrscheinlichkeit nach stets bis 
auf 0,1 Proz. genau mit dem vorher festgesetzten Betrag über- 
stimmt. Die Sicherheit fehlt jedoch, daß die gegenseitigen Ab- __ 
stände der Speichen, wenn auch mit Sorgfalt auf der Dreh- 
bank gezeichnet, ebenso strengen Ansprüchen genügen. es 
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W. Einthoven. 

Die größten Fehler werden wohl durch die Einstellung 
des Fadenkreuzes gemacht. Zwar kann man auf eine feine 
scharfe Spitze, die den Umkehrpunkt einer Saitenbewegung 
vorstellt, überraschend genau einstellen, so daß man dabei 
keinen größeren Fehler als von 1u zu machen braucht, aber 
man ist oft genötigt, die genaue Mitte einer breiteren Spitze 
anzugeben, wobei natürlich der Fehler größer wird. Bei vielen 
unserer Messungen der Periode 7 muß der Fehler auf 1—2 Proz. 
geschätzt werden. 

Jetzt mögen die Resultate einiger Messungen folgen. _ 

Bei einer Bewegungsgeschwindigkeit der empfindlichen 


Platte von 7/= 100mm pro Sek. wurden von Saite Nr. 10 


einige Photogramme gemacht. 

Dabei war die Empfindlichkeit e = 10,92 mm pro Mikro- 
ampére. Die Periode 7=0,43mm und das Dämpfungsver- 
hältnis A = 3,3. 

Nach Formel (7) wird aus obenstehenden Daten die Masse 
berechnet auf m = 3,76 x 10-*(mm-u A). 

Zur Vergleichung mit folgenden Resultaten wird dieser 
Betrag nach Formel (8) für eine Bewegungsgeschwindigkeit der 
empfindlichen Platte von 500 mm pro Sek. umgerechnet. Man 
findet dann m = 9,4 x 10-®(mm-u A). 

Eine andere Serie von Messungen mit derselben Saite 
gab — wenigstens bis in die zweite Ziffer — genau das gleiche 
Resultat. Die Bewegungsgeschwindigkeit der empfindlichen 
Platte war hier 500 mm pro Sek. Ferner war c = 3,5 mm 
pro Mikroampére, 7=1,16mm und k= 1,83, woraus sich 
ergibt, daB m = 9,4 x 1073 (mm-y A). 

Die Übereinstimmung in den beiden Endresultaten ist vor 
allem auffallend durch den großen Unterschied in der Em- 
pfindlichkeit ce und der Periode 7. 

Saite Nr. 13 ist dünner als Saite Nr. 10, während sie 
außerdem noch einen geringeren Leitungswiderstand besitzt. 
Die Messungen beim plötzlichen Durchführen eines konstanten 
Stromes lehren, daß bei Y = 500 und c = 5,69 der Wert von 
T=1,32 und der von A=3,1 ist. Hieraus läßt sich auf 
Grund der Formel (7) berechnen, daß die Masse m Ki 


x 1073 (mm-u A). 
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Zum Schluß teilen wir noch zwei Ergebnisse von Messungen 
mit, die auf eine noch dünnere Saite, Nr. 14, Bezug haben. 

Im ersten Photogramm finden wir bei Y=500 nd 
ce= 5,75 die Werte von T7T=1 und von k= 3,8, woraus m Sat 
berechnet wird auf 3,7 x 107° (mm-u A). 

Im zweiten Photogramm ist V unverändert, doch c=3,15, 
T = 0,705 und k = 3,16. 

Hieraus berechnet man, daß m = 3,5 x 10”? (mm-uA). 
Wir können also für die Masse von Saite Nr. 14 den mittleren 
Betrag einsetzen und zwar m = 3,6 x 10-° (mm-u A). 


4. Der Widerstand gegen die Saitenbewegung. ; 
RRR 
Der Widerstand gegen die Saitenbewegung kann auf ver- 


schiedene Weise bestimmt werden. Wir beginnen mit der 
Beschreibung der Methode, von der man voraussetzen kann, 
daB sie die genauesten Resultate liefern wird. 


ham 
ar, wor. dis optische Achys 
werden welchen Wight 
at dit der Ab attic orarht 


Fig. 1. 


Man spanne den Quarzfaden nur mäßig und durchstréme 
ihn dann plötzlich mit einem Strom von konstanter Stärke. 
Der Ausschlag der Saite wird auf eine schnell engen oil Enz 
empfindliche Platte registriert, wodurch eine Kurve erzielt 
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wird, die schematisch in der obenstehenden Fig. 1 abgebildet 


ist. Von 4 bis B befindet sich der Quarzfaden in seiner 
Nulllage. Bei B wird der konstante Strom durchgeleitet, wo- 
durch das Saitenbild sich aufwärts bewegt und ungefähr bei D 


seine zweite Gleichgewichtslage erreicht. 


“> 


Die Grundformel, wodurch diese Kurve dargestellt wird 
und die man in den schon oben genannten Lehrbüchern') an- 
gegeben findet, lautet 


r 
Hierin haben m, r und c dieselbe Bedeutung wie früher, und 
zwar ist m die scheinbare Masse des Saitenbildes, r der schein- 
bare Widerstand, der die Saitenbewegung dämpft und ec die 
Empfindlichkeit des Galvanometers für konstanten Strom. 
t bezeichnet die Zeit und g den Abstand des Saitenbildes von 
seiner zweiten Gleichgewichtslage, oder anders ausgedrückt: 
den Abstand eines willkürlichen Punktes » der Kurve von der 
Linie CD. 

Alle Einheiten werden wieder ausgedrückt in dem Milli- 
meter-Mikroampére- oder (mm-u A)-System. 

Nennt man o den Krümmungsradius in einem willkür- 
lichen Punkt der Kurve, dann ist 


{1 + Sui 


whet: Lis er. 


und setzen wir weiter die Tangente des Neigungswinkels 
dq/dt =v, so können wir schreiben: 


Hierin ist o positiv, sobald » zunimmt, Rn, sobald 
v abnimmt, bei Zunahme von ¢. 


Für den Fall, daß 9 =co angenommen werden darf, wird 
Formel (11) vereinfacht in die Formel 


(12) q=crv. 


‘is =— 1) Vgl. Kohlrausch, l.c. p. 450 und J. A. Fleming, 1. e. p. 368. 
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Dieser Fall muß im Beugepunkte s eintreten. Von B A Bi: 
ab bis s ist in jedem Punkt der Kurve die konkave Seite BR 


Für den Beugepunkt s ist also so daß für diesen 
Punkt Formel (12) gilt. Wir schreiben sie in der Form ee 
‘ (13) rm. 


cv 

Um mit Hilfe von obenstehender Formel den Betrag des 
Widerstandes r bestimmen zu können, muß die Empfindlich- _ 
keit ¢ des Galvanometers bekannt sein, während zwei Werte __ 
mit Bezug auf den Punkt s in der Kurve gemessen werden 
müssen: nämlich der Abstand g von der zweiten Gleichgewichts- = 
lage und die Tangente v des Neigungswinkels. 

Die Messungen geschehen mit demselben Mikroskop- — 
stativ Ia, das schon im vorigen Kapitel erwähnt worden ist 
und auf dessen Tisch die photographische Platte mittels 
Schraubenbewegungen in zwei senkrecht aufeinanderthenen 
Richtungen verschoben werden kann. 

Als Objektiv wird wieder a, oder eine stärker brechende __ 
Linse gebraucht, während als Okular eine Vorrichtung dient, 
die hier näher beschrieben werden muß. rn 

An der Außenseite eines Huygens-Okulars Nr. 2 ist ein Br 
Zeiger befestigt. Wird das Okular um die optische Achse > (a 
gedreht, so bewegt sich dieser Zeiger auf einem in Grade ein- cu 
geteilten und am Mikroskoptubus festgeschraubten Teilkreis. 
Auf diese Weise kann abgelesen werden, um welchen Winkel 
man das Okular im Mikroskoptubus umdreht. Ferner be- 
findet sich in der Brennebene der Augenlinse des Okulars ein a: 
feines Fadenkreuz, das daselbst in der Weise angebracht ist, Lem 
daß der Kreuzungspunkt im Mittelpunkt des Gesichtsfeldes er 
liegt. Hierdurch wird bei der Drehung des Okulars im Mikro- 
skoptubus, während das Fadenkreuz sich mitdreht, der 
Kreuzungspunkt unbeweglich stehen bleiben. Die ganze Vor- 
richtung, deren hauptsächlichste Einzelteile dem Analysator 
des Polarisationsmikroskopes von Zeiss entnommen sind, 
arbeitet sehr genau und setzt uns in den Stand, in kurzer 
Zeit eine Anzahl von Messungen zu vollbringen. Man verfährt oa 
dabei auf folgende Weise. 


fr 
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Ein photographisches Negativ oder besser noch ein Dia- 
positiv wird in der Weise unter dem Mikroskop angebracht, 
daB eine der Bewegungsrichtungen des Kreuztisches mit der 
Richtung der Abszissen des Photogrammes zusammenfällt. 
Weiter wird der ganze Mikroskoptubus wieder auf einer solchen 
Höhe unbeweglich festgeschraubt, daß das reelle Bild der aus- 
zumessenden Figur in dieselbe Ebene fällt, wie die Okular- 
fäden. Auf diese Weise kann man bequem und rasch mit 
Hilfe der Kreuztischschrauben das Bild jedes willkürlichen 
Punktes des Photogramms mit dem Kreuzungspunkt des Okulars 
zusammenfallen lassen. 

Man beginnt damit, indem man eine Abszisse in den 
Kreuzungspunkt stellt und dann das Okular so dreht, daß 
einer der beiden gekreuzten Fäden, z. B. Faden A mit dieser 
Abszisse zusammenfällt. Danach wird ein willkürlicher Punkt P 
der Kurve an den Kreuzungspunkt plaziert. Das Okular wird 
nun aufs Neue gedreht und zwar so, daß Faden 4 in dem 
Punkt P eine Tangente an die Kurve bildet. Der Winkel, 
um welchen das Okular gedreht werden muß, um von der 
ersten in die zweite Stellung zu kommen, ist der Neigungs- 
winkel der Kurve im Punkt P. Er wird auf dem Teilkreise 
in ganzen Graden abgelesen, während die Zehntel geschätzt 
werden müssen. So kann in jedem willkürlichen Punkt, nach- 
dem er in den Kreuzungspunkt der Okularfäden gebracht ist, 
eine Tangente an die Kurve gezogen und der Neigungswinkel 
der Kurve in diesem Punkt gemessen werden. Die Methode, 
die auch für die Ausmessung anderer, besonders kapillar- 
elektrometrischer Kurven, Empfehlung verdient, läßt an Be- 
quemlichkeit und Geschwindigkeit wenig zu wünschen übrig, 
während über ihre Genauigkeit unter anderem aus den unten- 
stehenden Resultaten ein Urteil gefällt werden kann. 

Die Ordinaten der Netzskalen, die zugleich mit der photo- 
graphischen Aufnahme der Quarzfadenbewegung auf unseren 
Platten photographiert werden, stehen nicht vollkommen senk- 
recht auf den Abszissen, was dem Umstande zugeschrieben 
werden muß, daß das Spaltenbild, welches durch die Zylinder- 
linse auf der photographischen Platte erzeugt wird, nicht voll- 
kommen senkrecht auf der Bewegungsrichtung der Kassette 
steht. Meinen ursprünglichen Plan, den hierdurch verursachten 
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Fehler mit Hilfe einer Berechnung zu korrigieren, habe ich 
aufgegeben, da die Abweichung nur 0,3° beträgt. 

Außerdem kann man bei der Messung von Neigungs- 
winkeln, die kleiner als 45° sind, eine Abszisse, bei den 
größeren eine Ordinate zur Basis nehmen, wodurch die Ab- 
weichung von noch geringerer Bedeutung wird. 

Aus der Messung dieser Abweichung mit dem drehbaren 
Okular kann man entnehmen, daß die Winkelmessungen nur 
mit Fehlern von höchstens 0,1° zu geschehen brauchen. 

Indessen muß bemerkt werden, daß die Richtung der 
Tangente in einem Punkt einer Kurve nicht so genau be- 
stimmt werden kann als die Richtung einer Abszisse oder 
einer Ordinate. Je stärker die Krümmung einer Kurve ist, 
und je schneller die Krümmungsveränderungen stattfinden, 
um so unsicherer wird die Bestimmung der Richtung der 
Tangente. 


Der Beugepunkt s kann unter dem Mikroskop bequem 
gefunden werden. 

Man bringt nacheinander eine Anzahl von Punkten der 
Kurve, in welchen diese durch die Abszissen oder die Ordi- 
naten geschnitten wird, in den Kreuzungspunkt der Okular- 
fäden und mißt nach der oben beschriebenen Methode in allen 
diesen Punkten die Neigungswinkel. Man bemerkt, daß beim 
Größerwerden der Abszissen die Neigungswinkel zuerst zu- 
nehmen, und dann abnehmen. Auf der Übergangsstelle muß 
sich der gesuchte Punkt befinden, worin die Krümmung der 
Kurve = 0, oder 0 = ist. 

Auf diese Weise ist in dem gesuchten Punkt schon von 
selbst der Neigungswinkel bekannt, während der Abstand des 
Punktes von der zweiten Gleichgewichtslage des Quarzfadens 
unmittelbar auf der Netzskala abgelesen werden kann. Hier- 
bei werden ganze Millimeter direkt angezeigt, während die 
Zehntel schätzungsweise gewonnen werden müssen. 

Eine durch den Quarzfaden registrierte Kurve hat in 
vielen Fällen eine ziemlich große Breite. Unter solchen Um- 
ständen kann man sie als eine doppelte Kurve betrachten und 
die Messung der Neigungswinkel sowohl an der Obenseite als 
auch an der Untenseite des Quarzfadenbildes ausführen, wo- 

"Annalen der Physik. IV. Folge. 21. 
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durch eine Kontrolle ausgeübt wird, welche die Genauigkeit 
des Endresultates erhöht. 


Bevor wir dazu übergehen können, die durch unmittel- 
bare Messung gefundenen Beträge mitzuteilen, müssen wir 
noch bei der Bewegungsgeschwindigkeit der Kassette verweilen. 
Die meisten Photogramme sind bei einer Bewegungsgeschwin- 
digkeit der Kassette von 7 = 500mm pro Sek. aufgenommen. 
Um die Werte von /, die zwar in dem Millimeter-Mikroampére- 
system ausgedrückt, aber doch bei verschiedenen Werten von 7 
gemessen sind, untereinander vergleichbar zu machen, werden 
sie alle für 7= 500 berechnet. Hierbei wird die Formel 


gebraucht, worin r, den scheinbaren Widerstand des Quarz- 
fadens bei einer Bewegungsgeschwindigkeit der Kassette von 
V,mm pro Sek. bezeichnet, während rz einer Bewegungs- 
geschwindigkeit von 7, entspricht. 

Ferner muß noch Rücksicht genommen werden auf den 
Umstand, daß das Netz auf dem Photogramm nicht immer 
aus genauen Quadraten besteht. Wie im vorigen Kapitel 
schon betont wurde, ist die Umdrehungsgeschwindigkeit des 
die Ordinaten registrierenden Speichenrades sehr konstant. 
Der Fehler in dem absoluten Betrag braucht auf nicht höher 
als 0,1 Proz. angeschlagen zu werden. Indessen kann die 
Bewegungsgeschwindigkeit der Kassette nicht so genau regu- 
liert werden. Allerdings kann die Geschwindigkeit der einmal 
in Bewegung gebrachten Kassette als vollkommen konstant 
betrachtet werden, aber zwischen Photogrammen, die zu ver- 
schiedenen Zeiten aufgenommen sind, kann die Geschwindig- 
keit ziemlich viel Unterschied aufweisen. Daher kommt es, 
daß die Abstände zwischen den Ordinaten auf der einen Platte 
etwas größer sind als auf der anderen. 

Der Abstand zwischen den Abszissen ist auf allen Platten 
vollkommen gleich. Dies ist auch nicht anders zu erwarten, 
da die Abszissen durch das Schattenbild einer Glasskala regi- 
striert werden, die in einer Enfernung von einigen Millimetern 
von der beweglichen Kassette fest aufgestellt ist. Die Glasskala, 
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die sehr feine Einteilungslinien zeigt, ist von der Firma Zeiss 
für unseren. Zweck hergestellt worden. 


gegenseitigen Abstände der Ordinaten werden unter dem Mikro- 

_ skop mit Hilfe der auf dem oben bereits beschriebenen Kreuz- 
tische befindlichen Millimetereinteilung mit Nonius gemessen. 
Für 30 Skt. auf einer Ordinate wird stets 30,1 mm gefunden, 
so daß 1 Skt. auf einer Ordinate stets gleich 1,0033 mm an- 
genommen werden kann. 


4 einen Skalenteil einer Abszisse unmittelbar in Skalenteile einer 
_ Ordinate ausdrücken können. Nennen wir den auf diese Weise 
- ausgedriickten Wert des Abstandes zwischen zwei Ordinaten 
gleich d, so finden wir, daß d für verschiedene Photogramme 
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Die gegenseitigen Abstiinde der Abszissen und auch die 


Die Skalenteile auf einer Abszisse in der mittleren Halfte 
oder im mittleren Drittel einer und derselben Platte sind auch 
untereinander gleich, so daß wir für eine bestimmte Platte 


zwischen 1,033 und 0,901 wechselt. 

Falls d bedeutend von der Einheit abweicht, muß der 
Betrag der Tangente des Neigungswinkels korrigiert werden. 
Ist die Tangente des gemessenen Neigungswinkels gleich v, 
so muß, um den Wert von r kennen zu lernen, an Stelle von v 


das Produkt vd in Rechnung gebracht werden. a 
Formel (13) muß dann ersetzt werden durch sail fats 


Jetzt mögen einige Messungsresultate folgen, die zum 
Zwecke bequemer Übersicht in untenstehender Tab. I zu- 
sammengefaßt sind. 

Tabelle LI. 


des 
Nr. des 
pro Sek. 
V = 500 


Nr. 
Quarzfadens 
Photogramms| 

pro 
Mikroampére | 
in (mm-u A) 
berechnet für | 


1093 | 


0,975 500 0,0174 
0,984 500 0,0160 
0,901 500 0,0155 


| 
| 
| 
| 1,082 | 100 | 0,0198 


| 
2 
. er 
| 
) 
- 
r » 
be N 
e 
= 
t 
- 
3, Je 
e 
ly 10 | 50 | 28,5 MEE 6,02 oa 
i- 18 | A 87 | 21,8 1,687 Fe 
n 14 A 123 23,6 , 1133 1,322 
14 A124 | 21,6 563 | 3,008 “= 


F 


500° 


Während des Registrierens der Kurven, worauf die Zahlen 
obenstehender Tabelle Bezug haben, war stets ein großer 
Widerstand von mehr als 1 Megohm in den Galvanometerkreis 
eingeschaltet, so daß die elektromagnetische Dämpfung un- 
berücksichtigt gelassen werden durfte und der Widerstand r, 
gegen die Saitenbewegung allein durch Luftdämpfung verur- 
sacht wurde. Wir sehen, daß der Betrag r,, der bei allen 
Kurven für 7= 500 berechnet ist, in der Reihenfolge der 
Nummern 10, 13 und 14 der Quarzfäden abnimmt. In der- 
selben Reihenfolge nimmt auch die Dicke der versilberten 
Saiten ab. Der Durchmesser beträgt 


für Saite 10 ohne Silber 2,4 u, mit Silber 3,0u — 
eras aps ” ” 13 ” ” 1,6 ’ ” ” 2,5 7 
” ” 14 ” 1,7 ” ” 1,9 ji tin 
neignibyO 
Wir lassen es unentschieden, auf welche Weise die Luft- 
dimpfung durch den Durchmesser der Saite bestimmt wird, 
aber wünschen hier namentlich auf den Einfluß hinzuweisen, 
den die Dämpfung durch die bedeutendere oder geringere 
Glätte des den Quarzfaden bedeckenden Silberbelages erleiden 
kann. Besonders hat Saite 14 eine so gut wie vollkommen 
glatte Silberbekleidung, während der Überzug von Saite 10 
deutlich sichtbare Ungleichheiten aufweist. 


Wir wollen jetzt näher auf die Frage eingehen, ob der Be- 
trag r, für eine bestimmte Saite als konstant betrachtet werden 
darf, wie sehr auch die Spannung des Quarzfadens und damit die 
Geschwindigkeit seiner Ausschläge modifiziert werden sollte. 

Dazu ist es nötig, r, nochmals zu messen und zwar bei 
stark gespannter Saite und oszillierendem Ausschlag, doch die 
Methoden, die uns hierbei zur Verfügung stehen, liefern bei 
weitem noch nicht so genaue Resultate als die, welche oben 
mitgeteilt werden konnten. Wir erwähnen hier zwei Messungs- 
methoden näher. 

Erstens kann dieselbe Methode gebraucht werden, deren 
wir uns bereits oben bedienten, die jedoch jetzt unter un- 
günstigen Umständen angewendet wird. Da die Saite schnelle 
Bewegungen macht, wird die Tangente » des Neigungswinkels 
groß, wodurch sein Betrag nicht mit der erwünschten Ge- 
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 nauigkeit festgestellt werden kann. Ferner nimmt auch die 
_ Unsicherheit des Wertes von g sehr zu. 

: Unter den Kurven, mit deren Hilfe im vorigen Kapitel 
_ die Masse der Saite berechnet worden ist, zeigt Platte 461 
von Saite 13 den größten Wert von 7, nämlich 7 = 1,32 mm. 
Ich habe deshalb diese Kurve gewählt, um einen Versuch zu 
wagen, hierbei auf Grund der Formel (15), r=g/evd, den 
Betrag r kennen zu lernen. 

] Es war ein Widerstand von mehr als 1 Megohm in den 
_ Galvanometerkreis eingeschaltet, so daß die elektromagnetische 
Dämpfung außer Betracht gelassen und also r=r, ange- 
nommen werden durfte. 


Es wurde gefunden: 
1 = 5,69 mm pro Mikroampére, 
v = 88,1 


wa d = 0,979. 

Da der Quarzfaden bei einer schnellen Bewegung eine 
feine Linie auf die empfindliche Platte schreibt, können die 
Neigungswinkel der Kurve mit großer Genauigkeit gemessen 
> werden. Gleichwohl ist ein Fehler von 0,1° im Betrag des 
gemessenen Neigungswinkels möglich. Und falls der wirkliche 
Winkel 0,1° größer ist als der gefundene Betrag, muß für 
den Wert der Tangente 104,2 an Stelle von 88,1 genommen 
werden. Durch einen Messungsfehler von 0,1° würde hier 
also ein Fehler von ungefähr 18 Proz. im Endresultat verur- 
sacht werden. Nimmt man die Unsicherheit im Werte von g 
auf 1,5 mm an, so muß auch schon der allein dadurch 
verursachte wahrscheinliche Fehler auf 17 Proz. berechnet 
werden. 

Die von uns gebrauchte Meßvorrichtung ermöglicht es 
uns vicht, das Resultat genauer zu machen. 

Um bei der zweiten Methode bei stark gespannter oszillieren- 
; der Saite den Betrag des Widerstandes r kennen zu lernen, 
verwenden wir die untenstehende 


1) Vgl. z.B. F. Kohlrausch, 1. c. p. 448. | 
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; worin die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben wie früher, 


nämlich: Ar 


k = das Dämpfungsverhältnis, 

r = der gesuchte Widerstand gegen die Saitenbewegung, aie 
“ante T = die Periode der oszillierenden Ausschlige, ing \ 
he i m= die Masse der Saite. 


Wir schreiben Formel (16) in der Form — 


; und setzen fiir m den Wert ein, den wir auf Grund der 
Formel (7) im vorigen Kapitel kennen gelernt haben, nämlich als 


So finden wir: 
(18) 4 Tlgnk ive 


{39,5 + 4 (Ign k)*} 

Um vergleichbare Werte zu erhalten, berechnen wir r 
stets für eine Bewegungsgeschwindigkeit V der Kassette von 
500 mm pro Sek., wobei wir nochmals Formel (14) r,=r,(/,//,) 
verwenden. 

Nach den beiden letztgenannten Formeln wird nun für 
vier der fünf Kurven, die im vorigen Kapitel gedient haben, 
um m kennen zu lernen, der Wert von r berechnet. Während 
des Schreibens dieser vier Kurven war stets ein großer Wider- 
stand von mehr als 1 Megohm in den Galvanometerkreis ein- 
geschaltet, so daß der Widerstand gegen die Saitenbewegung 
wiederum allein durch die Reibung der Luft verursacht wurde. 
Wir können also r genauer bezeichnen als r,. Die Resultate 
der Berechnung findet man in der untenstehenden Tab. II 
vereinigt. 


Tabelle II. 
Nr. des Nr. des | , | ein mm A 
Quarz- | Photo- | Ign k 4 1 pro in mm | ec et 
tadens er gramms Mitra, Sek. | für V= 500 


10 46 (119) | 0,48 10,92 100 (0,0207) 
10 A 18 — (0,604) 1,16 85 | 500 (0,0196) 

(1,18) 1,32 | 5,69 500 | (0,0285) 
| (1,885) | 1,00 5,75 500 | (0,0199) 
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Auch diese Ergebnisse entbehren der Genauigkeit, die 
erzielt werden kann, sobald die Saitenbewegung langsam ist. 
Die Schwierigkeit liegt in dem Werte von Ak, dem, wie bereits 
früher bemerkt wurde, eine große Unsicherheit anhaftet. 

In der folgenden Tab. III findet man die mittleren Be- 
träge von r,, wie sie durch die Berechnung nach den oben 
genannten drei Methoden gefunden sind, übersichtlich wieder- 
gegeben. 


Tabelle III. 


| Verhältnis von r, 


| 
Nr. r, bei schwacher r, bei starker i 
x bei stark. Spannung, 
des Quarz- Spannung Spannung : 
 fadens | des Quarzfadens | des Quarzfadens zu r, bei 
| | ‚schwacher Spannung 
0,0193 (0,0201) 1,04 
13 | 0,0174 | (0,0210) 1,21 zZ 
14 0,0157 (0,0199) 1,27 


Wir sehen, daß der Wert von r, bei einer starken Quarz- 
fadenspannung ein wenig größer ist. Hieraus muß gefolgert 
werden, daß der durch die Luftreibung verursachte Wider- 
stand nicht genau proportional der Geschwindigkeit der Saiten- 
bewegung, sondern daß bei sehr schnellen Saitenbewegungen 
die Zunahme des Luftwiderstandes relativ etwas größer ist. 

Jedoch hat dieses Ergebnis auf unsere weiteren Berech- 
nungen praktisch keinen Einfluß. Die Zunahme von r, darf 
sehr klein genannt werden. Die größte Vermehrung fand im 
Verhältnis von 1:1,27 statt, während Quarzfadenspannungen 
angewendet wurden, die von 1 bis 324 auseinandergingen. 
Daß bei geringeren Saitenspannungen als den oben an- 
gewendeten die Proportionalität zwischen der Geschwindigkeit 
der Saitenbewegung und dem Luftwiderstand beibehalten bleibt, 
ist schon bei einer früheren Gelegenheit!) genügend zutage 
getreten. Eine Eichungskurve bei einer Empfindlichkeit von 
1 mm Ausschlag für 10”1° Amp. wurde auf eine photographische 
Platte, die mit einer Geschwindigkeit von 10 mm per Sek. 
fortbewegt wurde, registriert. Nachdem die Empfindlichkeit 
1) Vgl. W. Einthoven, Ann.d. Phys. 12. p. 1095. 1908. - ‚auulse 
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10 mal vermindert, und die Bewegungsgeschwindigkeit der 
photographischen Platte 10 mal vergrößert worden war, wurde 
von neuem eine Eichungskurve geschrieben. Diese letztere 

zeigt dieselbe Form wie die erste. Man kann beide Eichungs- 

 kurven so aufeinander legen, daß sie einander fast auf ihre 
ganze Länge decken. 

Wir dürfen also behaupten, daß die Spannungen von 

10~* bis 3,5, d.i. von 1 bis beinahe 3000 wechseln können, 


während der Wert von r, nur eine unbedeutende Veränderung 
erleidet. 


Wir wenden uns jetzt dem Werte der durch r, aus- 
gedrückten elektromagnetischen Dämpfung zu. Der Wert r, ist 

nichts anderes als die ponderomotorische Kraft, welche die Saite 
durch ihre Bewegung im magnetischen Felde bei der Einheit 
der Geschwindigkeit des Saitenbildes erleidet. 

Wird diese ponderomotorische Kraft im (mm-u A)-System 
so wird sie bei der gegebenen Fadenlänge und 
der gegebenen Feldstärke durch eine gewisse Anzahl von 
_ Mikroampéres ausgedrückt. 

Die Berechnung kann auf folgende Weise ausgeführt 
4 werden. 
. Die elektromotorische Kraft #, die in einem Faden er- 
weckt wird, welcher senkrecht auf den Kraftlinien eines 
homogenen Feldes steht und mit einer Ge- 
DR schwindigkeit von v, Zentimetern per Sek. in einer Richtung 
verschoben wird, die zugleich senkrecht auf seiner Längs- 
i is richtung und cede auf den Kraftlinien steht, ist 


EB =v,1H x 1078 Volt, 


worin 2 die Länge des Fadens in Zentimetern und H die 
Feldstärke in (C.G.S.) bezeichnet. 
= Sobald die Mitte der Saite sich mit einer Geschwindig- 


y Zul keit v, bewegt, darf man für die mittlere Geschwindigkeit aller 
ae Teile der Saite 


es, 


setzen, so daß für die elektromotorische Kraft e, die durch 
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einen Ausschlag des Quarzfadens erzeugt wird, geschrieben 
werden darf: 


(19) e = 0,637 v, JH x 1078 Volt, 


worin ebenso wie oben, v, gleich die in Zentimetern pro Sek. 
ausgedrückte Geschwindigkeit der Saitenmitte, v gleich die 
in Millimetern Weg pro Millimeter Zeit ausgedrückte Ge- 
schwindigkeit des Saitenbildes, 7 gleich die in Millimetern 
pro Sek. ausgedrückte Geschwindigkeit der Kassette und 5 
gleich die angewandte Vergrößerung ist. 

Setzen wir in Formel (19) den Wert v ein, so wie er in 
Formel (20) gegeben ist, so haben wir 


— 01681 eo VlH x 10-* Volt. 


Nennt man den Widerstand im Galvanometerkreis w Ohm, so 
wird die, durch die Bewegung des Quarzfadens hervorgerufene 
Stromstärke ausgedrückt als 


= — Mikroampéres. 


ex 10% 0,637» VIH x 1078 
ay 


Die ponderomotorische Kraft, die die Saite erleidet, wird 
durch J (mm-u A) ausgedrückt. 

Setzen wir also in Formel (21) v=1, so wird J=r,, 80 
daß wir haben: ’ 
(22) 0,687 VIH x 10-8 


wb 


Aus obenstehender Formel (22) geht hervor, daß, um r, 
berechnen zu können, /, J, w, 5 und H bekannt sein müssen. 
Von diesen Größen können die vier erstgenannten mit ge- 
nügender Genauigkeit gemessen werden, während dagegen der 
Wert der Feldstärke H einige Schwierigkeiten bietet. Gegen- 
über der Mitte der Saite befindet sich eine Öffnung in den 
Polschuhen des Elektromagnets, wodurch an dieser Stelle die 
Feldstärke, wenn auch nicht gleich Null, doch viel kleiner 
wird als überall sonst in dem spaltförmigen Raum, worin sich 
der Quarzfaden bewegt. 
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Messungen, die wir von der Feldstärke in einzelnen Ab- 
teilungen dieses spaltförmigen Raumes vorgenommen haben, 
haben gezeigt, daß an den Stellen der größten Feldstärke für 
diese letztere ungefähr 22500 Einh. (C.G.S.) angenommen werden 
kann. Der Feldmagnetstrom war bei diesen Messungen ebenso 
wie bei nahezu allen unseren weiteren Beobachtungen auf 
2,7 Amp. reguliert. Die mittlere, über die ganze Spaltlänge 
berechnete Feldstärke erwies sich ungefähr 10 Proz. geringer, 
also ungefähr 20250 (C.G.S.). Aber diesen Betrag können wir 
nicht für H in Rechnung bringen, weil ja die Stellen der ge- 
ringsten Feldstärke sich in der Mitte der Spalte befinden, wo 
die Kraftlinien gerade den größten Einfluß auf die Bewegung 
der Saite ausüben. Es muß für H bedeutend weniger als 
der mittlere Betrag von 20250 (C.G.S.) in Rechnung gebracht 
werden, und da genügend ausführliche Messungen der Feld- 
stärke in allen Teilen der Spalte fehlen, wird H nur approxi- 
mativ geschätzt werden müssen. Anstatt hierzu überzugehen, 
schlagen wir einen ganz anderen Weg ein. 

Wir können allerdings r, noch auf eine andere Weise 
kennen lernen. Dazu muß der Widerstand gegen die Saiten- 
bewegung zweimal gemessen werden; einmal dann, wenn ein 
sehr großer Leitungswiderstand in den Galvanometerkreis ein- 
geschaltet ist, und weiterhin, wenn der Leitungswiderstand in 
diesem Kreise so klein wie möglich gemacht ist. Im ersten 
Fall besteht der Widerstand gegen die Saitenbewegung allein 
aus Luftdämpfung, im zweiten Fall aus der Summe von Luft- 
dämpfung und elektromagnetischer Dämpfung. Der Unterschied 
in den beiden Werten gibt uns dann den Betrag der elektro- 
magnetischen Dämpfung an. Unter Hinweis auf Formel (1) 
schreiben wir 
(23) 

Wenn mit Hilfe von r und r, der Wert von r, bekannt 
geworden ist, kann H berechnet werden. Dazu schreiben wir 
Formel (22) in der Form ALT ET 
(24) 

0,687 VI esb aadudoaled 

Wir haben 4 = 660, 7 = 500 und /= 12,7, so daß wir 


für H schreiben können: 
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_ Die Berechnung von / ist ausgeführt worden für Saite 13. 
Platte 434 zeigt eine Kurve, die geschrieben wurde, indem 
plötzlich eine konstante Potentialdifferenz zwischen den Enden 
des Quarzfadens angebracht wurde, während der Galvanometer- _ 
kreis durch einen kleinen, zu vernachlässigenden äußeren Wider- 
stand geschlossen war. Die Analyse der Kurve lehrt, daB 
q = 24,8; c= 39,4; v=0,98 und d=0,964, woraus mit Hilfe 
der Formel (15), r=g/cvd, gefolgert werden kann, daß r= 0,0294. Ö : 

Wir haben bereits früher r, kennen gelernt als 0,0174, 
woraus folgt, daß r, = 0,0120. : 

Der Leitungswiderstand des Quarzfadens ist #=9000 Ohm, 3 u 
und hieraus wird nach Formel (25) berechnet, daß H gleich 
17600 (C.G.S.). 

Wir lassen jetzt zwei Tabellen folgen. In Tab. IV findet 
man für drei Quarzfäden die Daten, die uns in den Stand 
setzen, auf Grund der Formel (15) den Wert von r zu be- 
rechnen. Die Bewegungsgeschwindigkeit 7 der Kassette ist 
immer 500 mm pro Sekunde, während der Galvanometerkreis 
durch einen zu vernachlässigenden äußeren Widerstand gee 


Tabelle IV. 
8| s 3) 
S855) (mm-p A) 
10 10000 | A 22 20,7 | 535 | 1,24 | 1,005 00312 
13 9000 | A 84 | 24,8 894 0,98 0,964 0,0294 | 


“a 17 800 A 132 26,4 | 582 2,33 0,927 0,0210 


In Tab. V findet man die Werte von r, aus Tab. I ae 
die von r aus Tab. IV vereinigt. Der Unterschied zwischen sing 
den beiden Werten ist in der vorletzten Kolumne als r, be ae 
zeichnet, während in der letzten Kolumne der Wert von r, — 
angegeben ist, so wie er bei einem angenommenen Betrag von 
H = 17600 (C.G.S.) nach Formel (22) berechnet wird. 

Die Übereinstimmung zwischen den Werten dieser beiden 
Kolumnen ist sehr befriedigend und darf als ein Beweis für 
die Genauigkeit gelten, womit man im allgemeinen mit Hilfe 


- 


der Formel (15), r=g/cvd, den Widerstand gegen die Saiten- 
bewegung bestimmen kann. 

Das Verhältnis der direkt gemessenen Werte von r, 
zu r ist 


Für Saite 10 wie 1:1 


13 1:1,69 

2 


r, berechnet | 7, berechnet 
Nr. aus den aus der 
I | gemessenen Länge der 
a er Saite) | in Ohm | gemessen | gemessen | Werten von Saite und der 
| rund r, Peltatihe 
| 


10 | 10000 | 0,0193 | 0,0312 | 0,0119 0,0108 


13 9000 | 0,0174 | 0,0294 0,0120 0,0120 
17800 | 0,0157 | 0,0210 0,0058 0,0061 


Am Schluß dieses Kapitels mögen einige Zeilen über den 
Zustand folgen, bei welchem die Quarzfadenbewegung gerade 
die Grenze der Aperiodizität erreicht. In diesem Zustand gilt 
die Beziehung 


(26) 


r: 


Man könnte vielleicht wünschen, auf Grund obenstehender 
Formel den Wert von ce aus m und r zu bestimmen, doch in 
Kapitel 6 wird es sich herausstellen, daß die scheinbare 
Masse m des Saitenbildes ein Wert ist, der bei schwachen 
Quarzfadenspannungen nicht konstant bleibt. 

Man kann daher aus Messungen, die bei anderen Saiten- 
spannungen vorgenommen worden sind, nicht oder nur schwierig 
die Größe von m folgern für den Fall, daß die Grenze der 
Aperiodizität erreicht ist. Und wenn m unbekannt ist, kann 
naturgemäß auch c nicht berechnet werden. 

Will man also die Empfindlichkeit kennen lernen, bei 
welcher die Grenze der Aperiodizität eintritt, so ist man ge- 
nötigt, sie direkt experimentell zu bestimmen. Die Resultate 
einer Anzahl solcher Bestimmungen, die wir, wie begreiflich 
ist, nur sehr summarisch ausgeführt haben, findet man in der 
untenstehenden Tab. VI vereinigt, 


= 


| 
2 
Bi 
4 
4 
by 
x= 
= 
BY 
m 
ä 
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_ Aus den Werten dieser Tabelle und aus den Beträgen ok 
von r kénnte man die Werte von m berechnen. he K 
Ebenso diejenigen der Zeitkonstante 7!) nach der Formel: 


Diese Berechnungen müssen jedoch unterbleiben, weile 
hier eine viel zu geringe Genauigkeit besitzt, um den Resul- E 
taten einige Bedeutung zuerkennen zu künnen. 


Tabelle VI. 


Empfindlichkeit e für die > 
he, | der Aperiodizitit 
der Saite Luftdämpfun kombiniert mit 
4 | elektromagnetischer 
allein Dämpfung 


5. Die Beschleunigung. 


Wenn wir eine durch das Kapillarelektrometer registrierte 7 
Kurve analysieren, und die Potentialdifferenz kennen zu lernen En 
wünschen, die in einem gegebenen Moment zwischen ee: 
Quecksilber und der Schwefelsäure geherrscht hat, so haben wir — = 
außer mit den Eigenschaften des Instrumentes und der Be- 
wegungsgeschwindigkeit der Schreibfläche nur noch mit der 
Geschwindigkeit der Meniskusbewegung zu rechnen. Sobald 
wir dagegen eine durch das Saitengalvanometer registrierte 
Kurve analysieren, können wir im allgemeinen nicht mit den bien Be ‘a 
analogen Daten auskommen. Manchmal wird es nötig = = 


nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die Beschleunigung 
des Saitenbildes in Rechnung zu ziehen. 

Dies muß dem Umstande zugeschrieben werden, daß in 
dem Kapillarelektrometer der Widerstand gegen die Meniskus- 


1) Vgl. J. A. Fleming, 1. e. p. 377 uf. RE rk a 


| 


bewegung sehr groß ist!) im Vergleich mit der Masse des 
Quecksilberfadens, so daß diese Masse unberücksichtigt ge- 
lassen werden. darf, sobald man die vorhandene Potential- 
differenz aus der Bewegungsgeschwindigkeit berechnen will; 
während bei dem Saitengalvanometer der Widerstand gegen 
die Quarzfadenbewegung sehr gering ist und also die Masse 
des Fadens in vielen Fällen einen deutlichen Einfluß auf die 
Geschwindigkeit seiner Ausschläge ausübt. 

Obenstehende Betrachtungen können mit Hilfe von Formel 
(11), die schon im vorigen Kapitel entwickelt wurde, über- 


sichtlich wiedergegeben werden. 
(11) g=erv-+em- . Fchistärke 


0 
Falls r sehr groß ist gegen m, kann das zweite Glied 
hinter dem Gleichheitszeichen wegfallen und die Formel wird: 


(12) gq=crv. 


Diese Formel (12) ist anwendbar, sowohl bei der Analyse 
von kapillarelektrometrischen Kurven, als bei denjenigen Kurven 
des Saitengalvanometers, bei welchen v klein und o groß ist. 

Dagegen darf bei mäßigen Beträgen von v und o die 
Masse m nicht mehr vernachlässigt werden, so daß dann die 
Analyse der Kurve allein möglich sein wird, wenn neben der 
Geschwindigkeit auch die Beschleunigung, die das Saitenbild in 
einem gegebenen Moment zeigt, gemessen werden kann. Diese 
Beschleunigung, als scheinbare Beschleunigung des Saiten- 
bildes in Millimetern Weg pro Millimeter Zeit ausgedrückt, 
ist nichts anderes als (1 +v2*/o. 

Nimmt man die allgemeinen Umstände, unter welchen eine 
Kurve mit dem Saitengalvanometer geschrieben wird, und 
weiter noch den Abstand eines willkürlichen Punktes der Kurve 
von der Nullinie als bekannt an, so wird man die Tangente v 
des Neigungswinkels und außerdem den Kurvenradius o messen 
müssen, um die Potentialdifferenz berechnen zu können, welche 
zwischen den Enden des Quarzfadens in dem Augenblick ge- 
herrscht hat, wo der genannte willkürliche Punkt registriert 


1) Über den Einfluß des Leitungswiderstandes auf die Meniskus- 
bewegung in Lippmanns Kapillarelektrometer vgl. Pflügers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 79. p. 1. 1900. 


Ma 
Awe 
2 
- 
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wurde. Man darf behaupten, daß unter unveränderten all- = 
gemeinen Umständen jeder Punkt der Kurve durch seinen er 
Abstand von der Nullinie und die Werte von v und o voll- 
ständig gekennzeichnet ist. 

Der Abstand von der Nullinie kann in unseren Kurven 
wegen des Vorhandenseins des Quadratmillimeternetzes sehr 
bequem gefunden werden, während wir schon im vorigen 
Kapitel auseinandergesetzt haben, wie v gemessen wird. Jetzt 
muß also nur noch beschrieben werden, auf welche Weise 
wir den Wert des Kurvenradius o aufs beste kennen lernen 
können. 

Wir haben, um o zu messen, drei verschiedene Methoden Bs j 2 
versucht, von welchen jedoch nur eine als praktisch brauchbar we: 
befunden worden ist. Die beiden anderen mögen hier a “ 
mit einem Worte erwähnt werden. eo. 

Estens wurde von einer größeren Zeichnung, worauf eine E 
Anzahl von Kreislinien mit verschiedenen, genau bekannten 
Radien angebracht waren, auf photographischem Wege ein 
verkleinertes Diapositiv hergestellt. Auf dem Diapositiv variieren 
die Radien systematisch von 0,5 mm bis zu oo. Es muß auf 


solche Weise auf die onesumemende Kurve gelegt werden, #5 
daß eine der Kreislinien in einem willkürlichen Punkte der ih’ as 
Kurve mit dieser letzteren zusammenfällt. Durch direkte Ver- Te 
gleichung wird dann in diesem Punkte der Wert von o ge- 


= 


messen werden kénnen. 

Die zweite Methode besteht aus der Messung von drei 
Punkten der Kurve, die in kleinen, aber gegenseitig gleichen _ 
Abständen voneinander gelegen sind. Nennt man den gegen- 
seitigen Abstand der beiden äußersten Punkte k, und den 
Abstand des mittelsten Punktes von der geraden Linie, die 
die beiden äußersten Punkte vereinigt, p, so ist der Kriimmungs- _ : 
radius auf der ausgemessenen Stelle 


| 
Hierin stellt 4 die Sehne und p den Pfeil des ausgemessenen 
Kreisbogens dar. 
Die dritte und, wie oben schon bemerkt, die einzige 
Methode, die mit gutem Erfolge angewendet wurde, besteht 
Ar: 


& 


i 
« 
‘ 
4 


ae 
> 
‘ 


in der Messung der Neigungswinkel von zwei dicht beiein- 
ander gelegenen Punkten der Kurve. 

Man nehme an, daß p, und p, (vgl. Fig. 2) zwei dicht 
beieinander gelegene Punkte einer Kurve sind, deren Kriimmungs- 
radius in allen Punkten zwischen p, und p, denselben Wert o 
behält, während der Neigungswinkel der Kurve in p, durch «, 
und in p, durch # dargestellt wird. 


Fig. 2. 


MX ist eine Abszisse im Koordinatensystem, das als ein 
Netz von Quadratmillimetern gleichzeitig mit der Kurve registriert, 
hier jedoch auf der Figur weggelassen ist, während MY, p, q, 
und p,q, Ordinaten sind. 
Man sieht aus der Figur, daß 


Ma M 


sing = und sin? = 


Setzt man Mg, — Mq, = 4, so wird ri ai 
7 te wel 
(27) ee 


sind — sina 
Der Wert von # kann auf einfache Weise in dem Netz 
von Quadratmillimetern abgelesen werden, während die Winkel « 
und # mit Hilfe des Fadenkreuzokulars gemessen werden 
müssen. Diese Vorrichtung und die Genauigkeit, die man 
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‘mit derselben erreichen kann, sind schon im vorigen Kapitel 

behandelt worden. Wir fragen uns nun noch, in welchen Fällen 

die Bestimmung von o einen praktischen Nutzen haben kann. 
Betrachten wir nochmals Formel (11) 

(11) 

diesmal als den Ausdruck einer Kurve, welche die gedimpften 

Schwingungen eines stark gespannten Quarzfadens wiedergibt. 

Für jeden Wendepunkt in der Kurve muß der Wert von v=0 

gesetzt werden. Für einen Wendepunkt wird die Formel also: 


g=crvo+cm- 


em 


(28) 4 208, n= q 0, 


worin die Empfindlichkeit ce ein genau bekannter Wert ist. 
Man brauchte also nur g und o zu bestimmen, um aus jedem 
Wendepunkt direkt einen Wert für m berechnen zu können. 

Hier liegt jedoch die praktische Schwierigkeit in der 
schnellen Veränderung, die g schon bei mäßigen Werten von g 
zeigt. Die Zeit # muß nun so klein genommen werden, daß 
sie — wenigstens mit Hilfe unseres mit dem Fadenkreuzokular 
versehenen Mikroskops — nicht mehr mit genügender Ge- 
nauigkeit gemessen werden kann. Und dadurch wird auch o 
selbst ungenau bekannt. 

Wir schließen also, daß die Messung von o keinen prak- 
tischen Wert hat, um bei stark gespannter oszillierender Saite 
den Betrag von m kennen zu lernen. Für diesen Fall ist 
ja auch schon der Betrag auf befriedigende Weise nach der 
im Kapitel 3 beschriebenen Methode bestimmt worden. 

Die Messung von go erhält jedoch praktischen Wert, sobald 
man die scheinbare Masse eines Saitenbildes kennen zu lernen 
wünscht, das bei nur schwacher oder mäßiger Spannung des Quarz- 
fadens eine Kurve registriert hat.) Man kann bei der Analyse 
ven verschiedenen Kurven nicht mit der einmal berechneten 
wirklichen Masse des Quarzfadens auskommen, da, wie schon 


1) Wie dabei auch eine besondere Berechnung von g vermieden 
werden kann, wird aus dem folgenden Kapitel näher hervorgehen. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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früher betont wurde, und aus dem folgenden Kapitel noch 
näher hervorgehen wird, die scheinbare Masse des Saitenbildes 
durch die Spannung des Quarzfadens sehr erheblich modi- 
fiziert wird. 

Schließlich bemerken wir noch, daß wenn die Geschwindig- 
keit v groß ist, auch die Winkel « und # groß werden, wodurch 
bei gleichem Unterschiede der Winkelgröße der Unterschied 
der Sinusse abnimmt. Hiermit nimmt auch die Genauigkeit 
ab, womit o festgestellt werden kann. 

Auch wenn o sehr groß wird, verliert die Bestimmung 
an Genauigkeit, da dann bei gleichem Werte von v der Unter- 
schied zwischen & und # stark abnimmt. Diese Schwierigkeit 
hat jedoch keine praktische Bedeutung, da bei der Analyse 
einer Kurve der Wert von o, sobald derselbe eine gewisse 
Grenze überschreitet, ohne großen Fehler als oo angenommen 
werden darf. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
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6. Untersuchungen gat 43 % 


über die Absorption des Lichtes in Lösungen; 
von Ernst Müller. 


7 1. Die Absorption von Lichtstrahlen einer beliebigen 
Wellenlänge in einem selektiv absorbierenden Medium läßt sich _ a 
heute am genauesten messen mit dem sehr vorziiglichenKénig- 
Martensschen Spektralphotometer’), wie es von der Firma = 
Franz Schmidt und Haensch in Berlin gebaut wird. Ich 


habe dieses Instrument benutzt, um die Lichtabsorption einiger 1 
wässeriger Lösungen zu messen und die Abhängigkeit des - 
Extinktionskoeffizienten ¢ von Schichtdicke, Konzentration und 
Temperatur zu untersuchen. Bezeichnet man mit J die In- _ 
tensität des in ein absorbierendes Medium eintretenden, mit J’ _ 
die des austretenden Lichtes, so ist, wenn man von Reflexions- 
‘ verlusten absieht, s definiert durch die Gleichung ’=J.10-4 

wobei d die durchstrahlte Schichtdicke bedeutet. 

2. Indem ich bezüglich der genauen Konstruktion und 
Anwendung des Spektralphotometers auf die zitierte Arbeit 
der Herren F. F. Martens und F. Grünbaum!) verweise, _ 


begnüge ich mich hier damit, das allernotwendigste ie 


a7 


zuheben. Das in dem Metallrohr A (Fig. 1), der sogenannten 
Beleuchtungsvorrichtung, befindliche M atiglasfonsterchen $ wird 
durch eine beliebige Lichtquelle beleuchtet. Von S§ werden y i 


durch das System von drei Linsen Z zwei reelle Bilder auf 
den Spalten a und 5 des eigentlichen Photometers entworfen. m 


Beleuchtungsvorrichtung und Photometer sind auf gemeinsamer __ 


33* 


a 
| 
# 
Rare’ 
Fig. 1. 


E. Müller. 


Grundplatte montiert, ebenso zwei lange parallele, halbkreis- 
förmige Rinnen, welche sich zwischen Beleuchtungsvorrichtung 
und Photometer befinden und zum Aufnehmen der Absorptions- 
röhren dienen. Es wurde stets in der Weise gearbeitet, daß 
eine Absorptionsröhre in den Gang der Strahlen I und eine 
andere, gleich lange in den Gang der Strahlen II gebracht 
wurde; die eine enthielt die zu untersuchende farbige Lösung, 
die andere das Lösungsmittel. Die Beleuchtungsvorrichtung 2 
bewirkt, daß das Verhältnis der Intensitäten der in die beiden 
Absorptionsröhren eintretenden Lichtstrahlen während der 
ganzen Messung konstant bleibt, wenn man nur darauf achtet, 
daß die Lichtquelle, mit der das Fensterchen $ beleuchtet 
wird, ihren Ort während der Messung nicht ändert; ohne diese 
Konstanz sind genaue Absorptionsmessungen nicht auszuführen. 
' Das Photometer ist ein sogenanntes Polarisationsphoto- 
meter. Nachdem die von den Spalten a und 5 ausgehenden 
Lichtstrahlen die gesamte (in Fig. 1 nicht gezeichnete) Optik 
des Apparates'), zuletzt das Zwillingsprisma mit den Hälften 
1 und 2 (Fig. 1) durchlaufen haben, vereinigen sie sich in O 
zu einem reellen Spektrum; aus diesem kann man mit Hilfe 
des in O befindlichen Okularspaltes ein beliebiges Stück heraus- 7 
a blenden und durch das Okular des Apparates betrachten. 
Be Entfernt man jedoch das Okular und blickt mit bloBem Auge 
von O aus gegen das Zwillingsprisma, das die eigentliche Ver- 
Br ne gleichsvorrichtung ist, so sieht man dessen beide 
Bu Hälften 1 und 2 als zwei hellbeleuchtete, halb- 
kreisförmige Felder, die in einer vertikalen Ge- 
raden zusammenstoßen (Fig. 2). 

Das von den Vergleichsfeldern 1 und 2 
kommende Licht ist in zwei zueinander senk- 
rechten Richtungen polarisiert (in Fig. 2 durch 
die Schraffierung angedeutet. Durch ein meßbar drehbares 
Nicol, welches man zwischen Auge und Okularspalt anbringt, 
kann man daher die Vergleichsfelder stets auf gleiche Hellig- 
keit bringen; in diesem Fall verschwindet die Trennungslinie. 

Diejenige Stellung des Okularnicols, bei welcher die Ver- 
gleichsfelier 1 und 2 gleich hell sind, wenn sich keine ab- 
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sorbierenden Medien im Gange der Lichtstrahlen I und II 
befinden, bezeichnen wir als die Mittelstellung. Diejenige 
Stellung des Nicols, bei welcher das rechte Vergleichsfeld 1 
ganz dunkel ist, bezeichnen wir als Nullstellung. Die Ab- — 


Röhre mit der absorbierenden Lösung in den Gang der 
Strahlen II, die Röhre mit dem Lösungsmittel in den Gang 
der Strahlen I gebracht wurde. Der Winkel, um den man 
dann das Okularnicol aus der Nullstellung herausdrehen muß, 
um die Vergleichsfelder auf gleiche Helligkeit zu bringen, sei «,. 


sorptionsmessung wurde in der Weise ausgeführt, daß die 4 ne 
> 


Darauf wurde die Lösung ins Strahlenbündel I, das Lésungs- _ 


mittel ins Strahlenbündel II gebracht; der entsprechende Ein- 


stellungswinkel sei @,. Schließlich wurden die Röhren noch- 


mals vertauscht, um die Konstanz der ersten Einstellung zu 
kontrollieren. Die genaue Ermittelung der Winkel «, und «, 
geschah genau wie bei F. F. Martens und F. Griinbaum.?) 
Dann berechnet sich: = 


J? tang a 


a Vou OG log tang a, — log tang a, ee tu 


Es wurde, um genaue Werte des Extinktionskoeffizienten _ 
zu erhalten, stets mit homogenem Licht gearbeitet.) Es 
wurden zur Beleuchtung des Fensterchens $ (Fig. 1) Licht- 
quellen gewählt, die wenige, helle, möglichst weit voneinander 
abliegende Wellenlängen emittieren. Man hat dadurch den 
Vorteil, daß man den Kollimatorspalt (a, 5 in Fig. 1) so weit 


chen. 


öffnen kann, daß die durch das Okular betrachteten Spektral- er = 


linien möglichst breit werden, ohne sich jedoch an den Rändern 
mit benachbarten Linien zu überdecken. Auf diese Weise — 
war es in den meisten Fällen möglich, mit einem äußerst 


hellen Gesichtsfeld zu arbeiten, was für genaue photometrische _ 


Einstellung von großer Bedeutung ist (vgl. darüber weiter unten). 


Als Lichtquellen dienten eine Heliumröhre (von R. Götze- ee 


Leipzig bezogen), eine Wasserstoffröhre nach Riedel (C. Zeiss- 


Jena) und eine Quecksilberlampe gewöhnlicher Aronsscher 


1) F. F. Martens u. F. Grünbaum, 1. c. p. 998. 


a 
— 
u. 23 
- 
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Form (Dr. R. Muencke-Berlin). Diese Lichtquellen liefern 
wenige, sehr helle Linien, die folgendermaßen über das Spek- 
 trum verteilt sind: 


Lichtquelle: He H He Hg Hg He H He Hg 


Weg 667,8 656,8 587,6 577,8 546,1 501,6 486,1 447,1 436,0 
Farbe: rot rot gelb gelb grün grün blaugrün blau blau 


as Als Absorptionsréhren dienten nicht die von den Herren 
F. Martens und F. Grünbaum benutzten, sondern solche 
eigener Konstruktion (Fig. 3). 


\ 
¥ Die Rohre wurden an den Enden mit feinem Schmirgel 
‚sorgfältig senkrecht zur Rohrachse abgeschliffen und gute 
_ Spiegelglasplatten mit wenig Kanadabalsam gegen die Enden 
 gekittet. Zwei Hartgummiringe, durch drei Stahlstäbe mit- 
einander verbunden, driickten auBerdem die Glasplatten gegen 
die Rohrenden. 
Um die Röhren war seidebesponnener, 0,35 mm starker 
Kupferdraht in einer Lage eng aneinander liegender Windungen 
gewickelt. Um eine gleichmäßige Wickelung auch an der 


J 


Tabellen der Extinktionskoeffizienten s 


8 berechnet sich aus der Formel: s= 
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Stelle des Rohres zu erhalten, an der das zum Einfüllen der ar 
Lösungen und zur Aufnahme eines Thermometers dienende 
Ansatzrohr das Herumwickeln des Drahtes verhinderte, wurde 
hier der Draht hin- und hergewickelt. Es standen vier Paare 
soicher Röhren zur Verfügung, deren bez. Länge betrug: 
20, 12, 5, 2cm (genaue Werte: 19,99, 11,95, 5,00, 1,9817 cm). 

Wurde durch den zum Heizen der Röhren bestimmten 
Kupferdraht der Strom von 1—5 Akkumulatoren mit vor- 


5, 


geschaltetem, regulierbarem Widerstand gesendet, so komte 


die mit Lösung gefüllte Röhre auf die gwünschte Temperatur 
gebracht werden; konstante Temperatur trat nach etwa !/, bis _ 
istündigem Heizen ein; dann war die Lösung in der Durch- 
sicht völlig klar und nicht die geringste Schlierenbildung be- 
merkbar. Während einer Messung, die jedesmal etwa !/, Stde. 
dauerte, änderte sich die Temperatur nicht mehr als +!/,° 
Die Temperatur wurde zu Beginn und zu Ende der Absorp- 
tionsmessung bestimmt; das Mittel dieser beiden Bestimmungen $ 
ist in den folgenden Tabellen unter ¢ angegeben. 


zwei von der Firma Franz Schmidt und Haensch-Berlin 
gelieferte Absorptionsröhren!) von 2cm Länge zur Verfügung, 
die durch Einlegen von 1cm dicken planparallelen Glasplatten _ 
eine wirksame Schichtdicke von 1cm (genauer Wert 0,9953 cm) 
herzustellen erlaubten. Diese Röhren waren nicht heizbar. 

3. Im folgenden gebe ich mein Beobachtungsmaterial. — 
Unter Konzentration der Lösung (c,,) bei 18° verstehe ich die _ 
in 1000 cem der Lösung enthaltene Anzahl Gramme wasser- 
freies Salz. 


(definiert durch J’= J.10- ed). 
log tang «, — log tang «, 


Tabelle 1. 

Extinktionskoeffizienten einer CuSO,-Lösung. Spezifisches Gewicht 
Sig/4 = 1,1675 gemacht. Daraus folgt (vgl. F. Kohlrausch, Wied. Ann. | 
6. p. 40. 1879; F. Kohlrausch u. L. Holborn, Leitvermögen der 
Elektrolyte, Tabelle 1a. p. 151): Prozentgehalt an wasserfreiem Salz: 
p = 15,00, also Konzentration c,; = 10 p 8,8/4 = 175,125. 


A 


alt 


1) F. Grünbaum, Zur Photometrie der Absorptionsspektren vn 
Lösungen. Inaug.-Diss. Berlin 1902. 
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Die mit einem * versehenen Messungen sind Kontrollmessungen, um 


festzustellen, ob bei Abkühlung der erhitzten Lösung auf Zimmertempe- 
ratur der Extinktionskoeffizient wieder den früheren Wert annimmt. 


Wellen- | Tem- Schicht- 
Nr. länge | peratur dicke Oy 
in wu d in em 
1 | 587,6 | 17,1 2 13035,4° 10°19,2° | 0,6412 
Bon", 19,7 2 74 20,4 10 4,5 0,6574 * 
a n't 31,4 2 74 52,8 9 9,9 0,686s 
car) 49,1 2 76 40,2 8 90 0,741; 
ay &wis 61,3 2 78 5,4 7 30,9 0,7850 
6 | 577,8 17,4 2 68 34,8 15 21,6 0,4882 
7 16,9 5 86 2,7 2 52,7 0,4913 
8 546,1 16,9 2 51 2,4 29 12,0 0,174: 
9 31,9 2 49 51,6 27 22,2 0,1816 
10 48,8 2 49 0,6 25 22,2 0,1944 
ut wil) 62,5 2 51 18,8 25 57,0 0,205» 
12 Bu‘ 16,0 5 65 19,2 16 17,4 0,1744 
BT 18,8 5 65 6,6 15 46,2 0,1765 * 
14 18,1 5 60 18,6 13 15,6 0,1743 
aber 29,7 5 61 36,0 12 55,2 0,1813 
16 44,4 5 66 50,4 14 14,4 0,1925 
- dove 62,8 5 69 10,8 13 34.8 0,20% 
18,4 12 88 10,2 3 36,3 0,1775 * 
19 fe 27,7 12 84 0,0 3 39,0 0,18io 
Brad 44,1 12 84 37,8 3 8,7 0,192s 
21 | 501,6 15,2 12 52 19,2 32 22,2 0,0260 
22 15,0 20 58 21,6 24 22,2 0,027: 
23 | 486,1 15,0 12 44 45,6 38 14,4 0,0151 
24 | 17,7 12 44 5,4 32 23,1 0,0154 * 
25 27,9 12 44 35,4 33 1,8 0,0151 
26 45,9 12 42 19,8 34 3,6 0,0103 
27 70,8 12 48 18,6 28 19,2 0,026: 
28 | - 15,1 20 46 38,4 30 48,6 0,0125 
29 30,4 20 47 19,2 31 49,8 0,012: 
30 50,3 20 49 32,4 30 24,6 0,0150 
31 | | 70,2 20 60 0,6 21 8,4 0,0326 
82 | 4360 | 142 | 12 40 85,4 37 42,0 0,0033 
38 18,6 12 36 54,0 34 15,6 0,0035 
34 17,9 | 12 88 9,6 33 58,4 0,0051 * 
35 | 25 | 18 86 59,4 34 16,2 0,003s 
36 | 465 | 12 39 58,8 34 24,0 0,0074 
37 69,1 12 40 57,0 30 38,0 0,0140 
38 - 15,0 | 20 39 5,4 35 27,6 0,002» 
”» 16,6 | 20 37 11,4 32 57,6 0,003. 
29,7 20 | 85 48,2 80 39,3 0,0042 
51,6 | 20 37 57,6 | 28 38,6 0,007s 
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Tabelle 2. 


Extinktionskoeffizienten von Triibungen (Zimmertemperatur). 


Wellen- | Sehicht- 
Nr. | länge 4 dicke a, tty | u - 
in um d in cm £ : - 
Wässerige Lösung von Natriumsilikat + CuSO,. Spez. Gewicht s = 1,001 Er 17 
1 436,0 5 44° 2,7 34° 43,9’ 0,029 
2 12 46 45,6 26 28,2 | 0,02% 
3 | 20 | 56 28,2 22597 | 002% 
= Mastixtriibung: 0,4 g in 1 Liter Wasser 
4 656,3 2 42044,4° 33045,9' 0,071: 
5 se 5 50 49,8 27 51,0 0,0734 - 
6 65 43,2 15 51,6 0,0743 
1 ul: 20 76 52,8 8 28,5 0,072; 
8 436,0 | 2 55 46,5 20 56,4 0,2958 x 
9 5 15 43,8 7 48,6 0,292: 


4 Tabelle 3. 
Extinktionskoeffizienten einer NiSO,-Lösung. Spezifisches Gewicht 
815/4 = 1,0398 gemacht. Daraus würde nach Fouqués Angaben folgen 
(Fouqué, Annal. Observat. Paris 9. p. 172. 1868; H. Landolt-Börn- — 
j stein, Physikalisch-chem. Tabellen. 3. Aufl. Berlin, Julius Springer, 
1905. p. 330): ¢,, = 32,73. (Zimmertemperatur). 


Wellen- Schicht- 


Nr. länge 2 dicke Oy 
in wu d in cm 
1 656,3 | 2 | 65°48,6’ 16° 3,3’ | 0,4484 
2 587,6 2 | 44 54,6 31 33,0 0,1062 
| 5 | 57 39,0 23 41,1 0,1112 
12 14 32,4 10 7,2 0,109s 
546,1 5 46 1,8 84 4,8 0,0371 
12 53 20,4 26 6,9 0,0366 
20 62 48,6 20 10,8 0,0862 
501,6 12 45 31,8 35 5,; 0,0135 
20 49 19,8 31495 | 0,018: 
486,1 5 41 37,8 34 9,9 0,0234 
12 45 0,0 30 37,2 0,0191 


20 53 26,4 26 3,6 0,0220 


» 
18 436,0 | 2 52 18,6 27 39,0 — 2 
ie A 
14 5 69 6,0 14 55,2 mee Se 


Extinktionskoeffizienten einer Kaliumchromatlésung (86,07 g in 
1 Liter Lösung). Zimmertemperatur. . 

Bei den mit einem * versehenen Messungen diente als Lichtquelle 
eine Nernstlampe. 


Wellen-  Schicht- 
Nr. länge A dicke 


Oy | 
in uu din cm a | 


1 521* 12 45° 30,0 | 320 38,4’ 0,0165 
2 | 20 50 7,2 27 50,4 0,017s 
3 508,6* 2 42 54,0 32 39,0 0,0815 
4 5 50 49,2 24 49,2 0,0845 
5 12 65 27,6 14 5,4 0,078: 
6 501,6 1 49 10,8 | 82 29,4 0,2608 
7 2 58 23,4 24 41,4 0,276: 
8 5 74 18,0 8 45,0 0,272 
9 492* 1 52 102 20 19,8 055 
10 | | 67 252 | 10 87,0 0,552: 
-Extinktionskoeffizienten einer CuCl,- Spezifisches Gewicht 


ea a Syg/4 = 1,3276 gemacht. Daraus folgt (vgl. F. Kohlrausch u. L. Hol- 
born, Leitvermögen der Elektrolyte p. 196): Prozentgehalt an wasser- 
freiem Salz: p = 29,24, also Konzentration ¢,, = 10 p 1314 = 388,19. 


Wellen Tem- Schicht- 4 
Nr. | länge A peratur dicke a, ats é 
in uu 5 d in cm | 
1 587,6 18,5 1 84°12,0’ 8°438,2’ 2,1906 
2 577,8 20,0 1 76 10,8 6 27,9 1,562: 
3 546,1 18,7 2 67 8,4 13 49,5 0,4966 
| 4 501,6 18,5 5 73 24,0 10 3,6 0,2553 
L 5 501,6 18,6 2 55 4,2 24 6,6 0,2549 
j j 6 486,1 18,0 2 67 51,0 12 54,6 0,519s 
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Tabelle 6. 


Extinktionskoeffizienten einer CuCl,-Lösung. Spezifisches Gewicht 
$j8/4 = 1,2057 gemacht. Daraus folgt (vgl. die Tabelle F. Kohlrausch 
u. L. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte p. 196): Prozentgehalt an 
wasserfreiem Salz: p = 19,78, also Konzentration ¢,, = 10 p s,,;, = 288,49. 


Wellen- Tem- Schicht- 


Nr. | länge A | peratur dicke a, ay 
in uu er din cm | 
1 587,6 195 | 1 | 78° 1,8" | 11° 2,4’ 
2 577,8 114 | 2 82 5,4 7 18,0 
3 28,2 2 82 39,3 6 42,0 
4 39,5 2 83 13,2 5 58,4 
5 55,9 2 83 54,6 4 18,0 
6 546,1 15,7 5 16 38,4 8 42,6 
7 81,5 5 17 9,6 7 39,6 
8 42,7 5 77 39,6 6 42,3 
9 49,8 5 79 25,8 6 54,6 
501,6 16,4 5 47 8,4 29 6,6 
30,5 5 51 25,8 25 36,6 
41,4 5 56 57,0 21 2,1 
49,3 5 63 22,2 18 34,2 
486,1 16,2 5 51 19,8 26 24,6 
32,6 5 62 55,2 17 51,9 
41,4 5 71 6,6 11 41,4 
56,1 2 65 47,4 15 46,8 
436 20,9 1 76 24,6 7 40,2 
Tabelle 7. 


Extinktionskoeffizienten einer CuCl,-Lösung. Spezifisches Gewicht 
81/4 = 1,0996 gemacht. Daraus folgt (vgl. die Tabelle F. Kohlrausch 
u. L. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte p. 196): Prozentgehalt an 
wasserfreiem Salz: p = 10,3, also Konzentration c,; = 10 p Sıg14 = 113,26. 


Wellen- Tem- | Schicht- 
länge 4 | peratur | dieke 


| 
in uu pr | din cm | 
18,0 69° 40,8’ 12°40,5’ | 0,5447 Z 2 
70 59,4 11 46,2 | 0,5773 Re 
71522 | 11 09 | 5 


0,6083 
14 14,4 9 59,4 0,6578 Bet 


> 
& 
0,8829 
Er 
0,9645 
0,80: 
0,0574 
0,0835 
0,120s 
0,1547 
0,0801 
0,1566 
0280 
YA 
« 
8 } > 
4 
2 


Wellen- Tem- Schicht- 
Nr. lange  peratur dicke a, € 


in um 4 d in cm 

5 5778 21,4 2 63° 27,8’ 17015,0° | 0,4084 
6 33,6 2 64 1,8 16 16,5 0,427; 
a 40,9 2 66 108 |, 16498 | 0,44: 
= 58,6 2 67 18,0 14 49,8 0,4822 
9. 546,1 20,8 5 60 0,0 19 35,7 0,137; 
10 32,0 5 57 56,4 17 32,4 0,140: 
Br 41,5 5 59 29,4 17 24,0 0,146: 
12 52,3 5 58 23,4 15 55,8 0,151ı 
13 | 501,6 18,6 20 52 12,6 25 34,2 0,021; 
1 34,1 20 54 31,8 23 48,0 0,025. 
15 46,4 20 55 7,8 19 82,7 0,0304 
16 57,2 20 59 53,4 19 13,2 0,034: 
a7) 486,1 19,1 | 20 46 3,6 30 48,0 0,0120 
18 1.851 20 49 47,4 27 1,8 0,018: 
19 Br Er... 20 54 22,8 23 46,2 0,0251 
20 20 54 43,2 23 14,4 0,025» 
— | 81,0 20 62 31,8 17 34,2 0,039: 
ga | 4860 20,7 5 54 28,5 28 10,8 0,083; 
E- 1.8312 5 57 29,4 15 56,4 0,1480 
42,5 5 18 44,4 7 58,8 0,277: 
25 sc A 2 70 8,4 10 47,4 0,586; 


4. Eine genaue Rechnung über die Größe der Beobachtungs- 
fehler und über ihren Einfluß auf das Resultat findet sich bei 
F. Grünbaum!), sowie bei F. F. Martens und F. Grün- 
baum.?) Hier sei über die Genauigkeit in den Werten von & 
nur folgendes bemerkt. Ist man gezwungen, bei sehr dunklem 
Gesichtsfeld zu arbeiten, dann sind die Einstellungsfehler des 
Okularnicols ziemlich groB (!/,° und mehr) und geben zu 
fehlerhaften Resultaten Veranlassung. Hierbei scheint es nur 
auf die Helligkeit des Gesichtsfeldes, nicht aber auf die Farbe 
des Lichtes anzukommen, denn bei gleicher optischer Hellig- 

1) F. Grünbaum, I. e. 

2) F. F. Martens u. F. Griinbaum, lec | u 
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keit fanden E. Brodhun und A. König!) für Licht verschie- 
dener Spektralfarbe gleiche Unterschiedsempfindlichkeit des 
menschlichen Auges. Dieser Fall des sehr dunklen Gesichts- 
feldes tritt ein, wenn die zu untersuchende Substanz auch in 
der kleinsten zur Verfügung stehenden Schichtdicke sehr stark 
absorbiert (in diesem Fall ist «, nur wenig kleiner als 90°, 
a, nur wenig größer als 0°, oder wenn man gezwungen ist, 
sich einer wenig lichtstarken Lichtquelle zu bedienen. Der 
Einfluß der Einstellungsfehler des Okularnicols auf das End- 
resultat hängt von den Werten der Winkel «, und a ab und © 
wird am größten, wenn «, und «, nur wenig voneinander ver- 
schieden sind, wenn also der Extinktionskoeffizient einen sehr 
kleinen Wert besitzt. In diesem Falle bewirken schon die 
kleinen Einstellungsfehler (von 1/,,°), welche auch bei größter 
Intensität des Gesichtsfeldes vorhanden sind, sehr große Fehler 
des Endresultates, viel größere als die großen Einstellungs- 
fehler bei voneinander sehr verschiedenen «, und «,. Man 
erkennt dies z. B. deutlich an den Messungen 23—42 der 
Tab. 1. Hier sind die sehr kleinen Extinktionskoeffizienten _ 
mit sehr großen Fehlern behaftet, wie schon aus dem ganz 
unregelmäßigen Gange von « bei steigender Temperatur hrvor- 
geht. Im allgemeinen kann man sagen, daß in den von mir 
gemessenen Extinktionskoeffizienten unabhängig von deren Größe — 
die zweite Dezimale noch Anspruch auf Richtigkeit machen kann, 
während die dritte bereits mit Fehlern behaftet ist. 

5. F. Grünbaum?) hat gefunden, daß in vielen Fällen | 
der Extinktionskoeffizient von der Länge der durchstrahlten 
Schicht, oder, was auf dasselbe hinauskommt, von der Inten- 
sität des einfallenden Lichtes abhängt, und zwar findet er für 
größere Schichtdicke kleineren Extinktionskoeffizienten. Um 
diese Angabe zu prüfen, habe ich eine große Anzahl von 
Messungen unternommen. Was zunächst die Zahlen der Tab.1 
betrifft, so stimmen hier die für verschiedene Schichtdicken 
gemessenen & bei großen Wellenlängen vorzüglich überein. — 
Bei kleineren Wellenlängen zeigen sich prozentisch sehr große 
Abweichungen; doch haben diese keinen bestimmten Sinn, 

1) E. Brodhun u. A. König, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1888. 


p. 917 und 1889. p. 641. 
2) F. Grünbaum, l. c. und Ann. d. Phys. 12. p. 1004. 1908. 
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vielmehr erhält man für größere Schichtdicke bald einen 
größeren, bald einen kleineren Wert des Extinktionskoeffizienten ; 
ferner aber liegen diese Abweichungen in der dritten Dezimale, 
die nach dem vorhin gesagten keinen Anspruch auf Sicherheit 
erhebt. 

Um zu einer Entscheidung zu kommen, mußte eine Sub- 
stanz untersucht werden, die im Blau stark absorbiert. 
Vorher wurde noch die Absorption einiger trüber Lösungen 
gemessen. Nach Grünbaum zeigen sich die erwähnten Ab- 
weichungen vom Absorptionsgesetz besonders für kurzwelliges 
Licht. Nun haben trübe Lösungen, auch wenn sie eine Eigen- 
farbe nicht besitzen, falls nur die trübenden Teilchen klein 
sind gegen die Lichtwellenlänge, bekanntlich die Eigenschaft!), 
kurzwellige Strahlen anders, nämlich stärker, diffus zu reflek- 
tieren und deswegen weniger durchzulassen als langwellige. 
Vielleicht hing die Erscheinung hiermit zusammen, indem die 
gelösten Salzmoleküle als trübende Teilchen wirkten, eine An- 
nahme, die nicht gerade wahrscheinlich ist, da man in diesem 
Falle in den Lösungen den Tyndallschen Lichtkegel hätte 
sehen müssen, was nicht der Fall war. Die Zahlen der Tab. 2 
zeigen die Unrichtigkeit unserer Annahme. Die für ver- 
schiedene Schichtdicken gemessenen & stimmen innerhalb der 
_ Versuchsfehler vorzüglich miteinander überein; in keinem Falle 


Ox zeigen sie den von Hrn. Grünbaum gefundenen Gang von & 


mit zunehmender Schichtdicke. — Die Mastixtrübung absorbiert 
die Wellenlänge 436 wy viel stärker (etwa 4 mal so stark), als 
die Wellenlänge 656 uu, wie es nach der Theorie von Lord 
Rayleigh?) sein muß. Infolgedessen erscheint die Trübung 
in 20 cm dicker Schicht im durchfallenden Licht rot (Abend- 
röte), während sie im auffallenden Licht bläulich erscheint 
 (Himmelsbläue). 
Als eine im Blau stark absorbierende Substanz wurde 
eine wässerige Nickelsulfatlösung untersucht (Tab. 3). Die für 
verschiedene Schichtdicken gemessenen s stimmen gut mit- 
einander überein. Nirgends zeigt sich ein bestimmter Gang 
von s mit zunehmender Schichtdicke. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 47. p. 375. 189. — is Fe Fi; 
2) Lord Rayleigh, 1. c. ay 
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Schließlich untersuchte ich noch diejenige Substanz, ir 
die Grünbaum die größten Abweichungen vom Absorptions- 
gesetz gefunden hat, nämlich Kaliumchromatlösung von der- 
selben Konzentration, wie sie Grünbaum benutzt hat (Tab. 4. 
Auch maß ich die Absorption für dieselben Wellenlängen, ie 
Grünbaum. Für die Wellenlänge 501 py, für die Grünbaum ie 
eine N-Linie (Funkenlicht) benutzte, konnte ich mich der ee. 


Heliumröhre bedienen; für die übrigen Wellenlängen, für die 
Grünbaum ebenfalls Funkenlicht benutzte, bediente ich mich © 
des Lichtes einer Nernstlampe, mit der ich das . Mattglas- Bose 
fensterchen $ (Fig. 1) beleuchtete. Mir scheint nämlich ‘die 12 
Anwendung von Funkenlicht zur Beleuchtung des Mattglas- = er 
fensterchens § nicht einwandsfrei; Grünbaum legt die Funken- 
strecke horizontal; nun werden die Elektroden beim Brennen 
des Funkens allmählich kürzer, und zwar in verschiedenem a 
Maße; dadurch wird bewirkt, daß der Funke sich während Be: - 
der Messung allmählich in seitlicher Richtung gegen das = 
Fensterchen $ verschiebt, und die Folge hiervon ist, daß das Sa a 
Intensitätsverhältnis der beiden in die Absorptionsröhren ein- = 
tretenden Lichtbündel während der Dauer einer Messung nicht 
konstant bleibt (vgl. p. 516). Vielleicht sind gerade hierauf 
die von Hrn. Grünbaum gefundenen Abweichungen vom 
Absorptionsgesetz zurückzuführen; in allen den Fällen, in 
denen er diese Abweichungen findet, hat er Funkenlicht Bi 
benutzt. 
Die von mir gefundenen Werte von & der ISCH 
lösung können wegen der Benutzung einer weißen Lichtquelle 
keinen Anspruch auf absolute Richtigkeit erheben), wohlaber 
lassen sich die mit verschiedenen Schichtdicken für eine be- 
stimmte mittlere Wellenlänge erhaltenen Werte von ¢ unter- _ 
einander vergleichen, da während dieser Messungen mit ver- _ 
schiedenen Schichtdicken die Breite von Kollimator- und Okular- 
spalt unverändert gelassen wurde. Ein Blick auf Tab. 4 zeigt, _ 
daß die mit verschiedenen Schichtdicken gemessenen s inner- 
halb der Fehlergrenzen übereinstimmen und auch außerhalb 
dieser Grenzen nirgends mit zunehmender Schichtdicke einen _ 
Gang in dem von Hrn. Grünbaum angegebenen Sinne zeigen. 


=) 


[3 
| x 
he 
« 
4 
3 1) F. F. Martens u. F. Griinbaum, lc. p.993, 1. 


Ich kann also das Grünbaumsche Resultat nicht be- 
stätigen. 
a 6. Die Abhängigkeit des Extinktionskoeffizienten einer 
Lösung von der Konzentration ist oft Gegenstand der Unter- 
suchung gewesen. Manche Forscher erklären die Farbände- 
i rungen von CuCl,-Lésungen bei wachsender Verdünnung durch 
Je die Änderung des Dissoziationsgrades, manche durch die Ände- 
rung des Hydratationszustandes des gelösten Salzes, manche 
nehmen auch die Bildung von komplexen Ionen an.) In einer 
BE früheren Veröffentlichung?) habe ich gezeigt, daß die Folge- 
_ rungen, welche man aus der Dissoziationstheorie in bezug auf 

die Farbe der Lösungen gezogen hat, bei Kupfer- und Nickel- 

salzlösungen erfüllt sind; eine weitere Frage ist nun die, ob 
4 die Dissoziationstheorie auch hinreicht, um die Farbänderungen 
mancher Lösungen bei wachsender Verdünnung zu erklären. 
4 Unter der Voraussetzung, daß sich bei wachsender Verdünnung 
u nur der Dissoziationsgrad ändert, ist es leicht, eine Formel 
#. für die Abhängigkeit der Extinktionskoeffizienten vom Disso- 


or ziationsgrad aufzustellen. Die Lösung von der Aquivalent- 
_ konzentration 7 (Anzahl Grammäquivalente wasserfreien Salzes 
in 1 cem der Lösung) und dem Dissoziationsgrad 3 befinde 
sich in der Réhre 1 (Fig. 4). Wir denken uns jetzt aus dieser 
Röhre alle freien Ionen entfernt und nur die undissoziierten 


dissoziierten Molekülen in dieser Röhre ist dann „(1 — ö). 
Ferner denken wir uns zwei weitere, ganz gleiche Röhren mit 
dem als farblos angenommenen Lösungsmittel gefüllt und in 
sie die aus der ersten Röhre entfernten Ionen hineingebracht, 
5 und zwar in Röhre 2 die Kationen, in Röhre 3 die Anionen. 
- Die Ionenkonzentration in jeder dieser beiden Röhren beträgt 
‘ ' dann 2. Diese Röhren von der Länge d sollen, wenn sie 


1) Vgl. F.G. Donnan, Zeitschr. f. physik. Chem. 53. 
2) E. Müller, Ann. d. Phys. 12. p. 767. 1903. 
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gleicher Weise absorbieren, wie vorher die mit der Lösung 
gefüllte Röhre 1 allein. Nun können wir auf die einzelnen, 
nur Moleküle bez. nur lonen enthaltenden Röhren das Beersche __ 
Absorptionsgesetz anwenden, d. h. für die einzelnen Röhren 
den Extinktionskoeffizienten der Konzentration proportional 
setzen. Bezeichnen wir die Intensitäten des Lichtes beim 
Eintritt und Austritt aus den einzelnen Röhren mit J, J,, J,, J’ 
und sehen von Reflexionsverlusten ab, so können wir also 


schreiben: "AE 
= 
wobei A, B,, 8, Konstante sein müßten. Durch Multiplikation 
folgt: 


also, wenn wir B, + B, = B setzen: 

e/n pflegt man als den molekularen Extinktionskoeffizienten x 
der Lösung zu bezeichnen; man kann 4 als den molekularen 
Extinktionskoeffizienten des undissoziierten Moleküls, B als 
denjenigen des dissoziierten Moleküls bezeichnen; ist 4 = B, — 
so wird ¢/7 = konst., das Beersche Gesetz ist für die be- X 
treffende Lösung erfüllt; dies ist z. B. für wässerige CuSO, = 
Lösungen der Fall.!) N 
Die aufgestellte Formel für s gilt jedoch nur, wenn das 
Lösungsmittel weder auf die Moleküle noch auf die Ionen 
einwirkt und zur Entstehung von Hydraten oder komplexen 
Ionen Veranlassung gibt. Ist diese Bedingung erfüllt, so sind 
und B Konstante, mithin ¢/7 eine lineare Funktion von 0. 


Tabb. 5, 6 und 7 (vgl. Figg. 8 es 9) abgeleitet, gibt die : oo 
Werte 0, &, für die drei untersuchten CuCl,-Lösungen 
18°. ist gleich 2,,/Aco, WO Ay das Aquivalentleitvermégen un- 
endlich verdünnter CuCl,-Lösung bei 18° darstellt. Letztere = 


1) E. Müller, I. ce. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 21. f 


ail 

m 

hintereinander vom Lichte durchstrahlt werden, dasselbe in ~~ = 

34 
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= ergibt sich als Summe der Ionenbeweglichkeiten für unendliche 
Verdünnung und 18° gleich 49 + 65,9 = 114,9.) daran © 

Tabelle 8. (Abgeleitete Tabelle.) 

Bezeichnungen: 
Ci, = Konzentration der Lösung gleich Anzahl Gramme wasserfreies 
Salz, die in 1000 cem Lösung bei 18° enthalten sind. 

ts = Äquivalentkonzentration gleich Anzahl Grammäquivalente, die 
in 1 cem der Lösung bei 18° enthalten sind. i 
81s)4 = Spezifisches Gewicht der Lösung bei 18°. 7 
der Lösung bei 18°. 
lg = — gleich Äquivalentleitvermögen der Lösung bei 18°. 


ö= RER der Lösung bei 18°. 
= Extinktionskoeffizient. 


Lary Extinktionskoeffizienten der drei untersuchten 
CuCl,-Lösungen bei 18°, 


j Sg), und x,, nach R. J. Holland, Wied. Ann. 50. p. 849. 1893 (vgl. 
auch F. Kohlrausch u. L. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte. 
_B. G. Teubner, Leipzig. 1898. p. 196). Eingeklammerte Werte sind 
unsicher (durch Extrapolation). 


| Sı814 | C18 Ns 4 hts 


| 
Lösung I 1,8276 | 888,19 | 0,0057724 | 0,0938 16,250 | 0,141 
Lösung II | 1,2057 | 238,49 0,0085463 0,1084 | 29,157 | 0,254 
Lösung III | 1,0996 | 113,26 | 0,0016842 | 0,0802 | 47,619 | 0,414 


= — — 

Wellen- & e/n & e/n 8 | eln 

x Ain au für Lösung I | fiir Lösung II | für Lösung III 

587,6 2,190 | 379,4 | 1,226 | 345,7 0,545 | 823,6 

577,8 1,550 268,5 | 0,885 | 249,6 | 0,408 | 239,3 

546,1 0,496 85,9 | 0,290 | 81,8 0,186 80,7 

501,6 0,250 43,3 | 0,060 | 16,9 | 0,021 12,5 

486,1 | 0,520 90,1 | 0,088 | 24,8 | 0,011 6,5 

4360 | — — | (1,194) | (886,7) | 0,067 39,8 


een 1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Leitvermégen der + urs 
Leipzig, B. G. Teubner. 1898. Tab. 8, p. 200. 
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b) Extinktionskoeffizienten & 

der untersuchten CuSO,- 

Lösung bei 18°. 


| 
1800] |_| 
Sigig = 1,1675. = 175,13. T 
Me = 0,002 1938. ee 


länge A e/n | | 
| 
587,6 0,644 293,6 | 
577,8 0,490 223,4 | | 
546,1 0,174 79,8 | 
501,6 0,027 12,8 | 
486,1 0,014 6,4 
436,0 0,004 1,8 | 
0,800|— 
Man bemerkt, daB die mole- | | 
kularen Extinktionskoeffizienten 0,70, n 
s/n mit zunehmender Verdün- ae 
nung für kurze Wellen stark ab- °°?” de 


nehmen, daß sie für A = 546 uu 
nahezu konstant sind und für 
längere Wellen wieder ein wenig 
abnehmen; letzteres sei gegen- 
über einer früheren Mitteilung 0500 
bemerkt; damals sind mir, wohl 
wegen der Unempfindlichkeit 20 
der angewandten Methode, die \ | J 
geringen Änderungen der e/n 
für lange Wellen entgangen. | 
Fig. 5 gibt die Werte s als 
Funktion der Wellenlänge für mes. 
die drei untersuchten CuCl.- ° als Funktion der Wellenlänge 
für die drei untersuchten CuCl,- 
Lösungen bei 18°. Fig.6 gibt Läyenan hel 188, 
die Werte s/n als Funktion 
von 6. Wie ich früher gezeigt habe’), hat ¢/ für unendlich 
verdünnte CuCl,-Lösungen und CuSO,-Lösungen den gleichen 
Wert; für CuSO,-Lösungen ist es, wie erwähnt, überhaupt 


Lösung 


> 


Ss 
Lösug#_ | 


= 


5 
: 
& 
„ai 
& 
“ae 


a er von der Konzentration unabhängig. Wir erhalten also e/n für 
Bun I ö=1, indem wir aus Tab. 1 (vgl. Fig. 7) für 18° interpolieren. 
Die betreffenden Werte sind in Tab. 8b zusammengestellt und 


in Fig. 6 durch einen kleinen Kreis bezeichnet. 
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2.9000 0,100 0.200 0300 0400 0,500 0,600 0,00 0800 0,900 1000-8 
Fig. 6. 

SH a aly als Funktion von ö bei wässerigen CuCl,-Lösungen (18°). 

Fig. 6 erkennt man, daß keineswegs eine lineare 
Funktion von ö ist, daß man also aus der Dissoziation allein 
nicht die Farbenänderungen der Lösung bei zunehmender Ver- 

_ dünnung erklären kann. Man wird also annehmen müssen, 

daß eine Einwirkung des Lösungsmittels auf die Moleküle 

oder die Ionen stattfindet und hat also nach meinen früheren 

und den vorliegenden Untersuchungen die Farbenänderung als 

bewirkt anzusehen 1. durch die Änderung des Dissoziations- 

_ grades, 2. durch Bildung bez. Zerfall von Hydraten oder kom- 
plexen Molekülen oder Ionen. Zu demselben Resultat ist auch 
P. Vaillant!) gelangt. 

7. Die Tabb. 1, 6 u. 7, Figg. 7, 8 u. 9 zeigen die Ab- 
 hängigkeit des Extinktionskoeffizienten & von der Temperatur. 
oa Für CuSO,-Lésungen, für die der molekulare Extinktions- 
koeffizient s/n von der Konzentration unabhängig ist, ist diese 
Abhängigkeit im untersuchten Temperaturintervall eine lineare. 
Dasselbe gilt nahezu bei CuCl,-Lösungen für solche Wellen- 

 längen (A = 546 wy), für die der molekulare Extinktionskoeffi- 


fr a 


9 P. Vaillant, Ann. de chim. et de phys. (7) 28. p. 218, 1903. 
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Fig. 7. 
CuSO,-Lösung (¢,, = 175,125). 
Funktion der Temperatur. 


x©e geven die aus verschiedenen 
Schichtdicken erhaltenen Werte. 


s als 


€ 
0,800 | T T T JayiE 
0,600 0,600 
0,500} 0,500,— 
| 
| 0,400 
0,300 | 0,300 
0,200 0200 
0100 | 010 
| | | = 
w° 


0° 70° 
Fig. 8. 
CuCl,-Lésung II (c,, = 238,49). 
s als Funktion der Temperatur (für 


die Kurve 4 = 577,8 gelten die Ordi- 
naten rechts). 


un 


ig 


| 


9596, 
0,100 


wo 50° 60° 70° 
Fig. 9. 
CuCl,-Lésung III (¢,, = 118,26). s als Funktion der Temperatur. 
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 gient nahezu konstant ist. Die Krümmung der Kurve, die & 
als Funktion der Temperatur gibt, wird um so größer, je 


stärker sich s/n mit der Konzentration ändert. Insbesondere 


bemerkt man, daß bei CuCl,-Lösungen e für kurze Wellen mit 


wachsender Temperatur enorm ansteigt; infolgedessen werden 


_yerdiinnte (blaue) CuCl,-Lösungen beim Erwärmen grün. Man 


hat gewöhnlich angenommen, daß die Ursache für diese Grün- 
färbung der erhitzten, verdiinnten CuC],-Lösungen dieselbe ist, 


; ae. welche die grüne Farbe der konzentrierten, kalten Lösungen 


bewirkt.) Nun ist aber das Grün der ersteren ein ganz 
anderes als das Grün der letzteren. Extrapolieren wir z. B. 
die Kurve A= 436 der Lösung III (c,, = 113,26), so sehen 
wir (Fig. 9), daß s für 4= 436 den Wert 1,194, d. i. den 
Wert der konzentrierteren Lösung II (c,, = 238,49) bei 18° 
(Tab. 8), zwischen 70 und 80° erreicht. Bei dieser Temperatur 
haben aber, wie man aus Fig. 9 erkennt, die s für A=587,6, 
577,8, 546,1 der Lösung III die entsprechenden Werte der 
Lösung II bei 18° (Tab. 8) noch lange nicht erreicht. Ganz 
gleiche Betrachtungen lassen sich anstellen, wenn man die & 
hoher Temperatur der Lösung II mit den s bei 18° der 
Lösung I (c,, = 388,19) vergleicht. Man kann also die durch 
die Absorptionskurve exakt definierte Farbe einer verdünnten 
Lösung durch Erhitzen nicht auf diejenige einer konzentrierteren, 
kalten Lösung bringen. Hieraus scheint mir hervorzugehen, 
daß die Faktoren, die die grüne Farbe bewirken (Dissoziation, 
Bildung von Hydraten oder komplexen Molekülen oder Ionen), 
wenn sie auch vielleicht in beiden Fällen die gleichen sind, 
so doch in verschiedenem Maße zusammenwirken. 


Zum Schluß sei es mir gestattet, meinem hochverehrten 
Chef, Hrn. Geheimrat Quincke, für das freundliche Interesse, 
das er meinen Untersuchungen entgegenbrachte, und für 
mannigfache Anregungen meinen verbindlichsten Dans aus- 
zusprechen. 

Heidelberg, Phys. Inst. d. Univ., 13. August 1906. vr. 


1) Vgl. z. B. Holleman, Lehrbuch der anorganischen PER 
p- 321. Veit & Co. Leipzig 1900. 
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7. Untersuchungen über den Enfuß 

der Temperatur auf die Absorption des. Lichtes 
in isotropen Körpern; 


yon Robert Alexander Houstoun. 


einer Göttinger Dissertation.) 


(Hierzu Taf. VII u. VIII.) 


l. Einleitung. 


Die Wirkung der Temperatur auf farbige flüssige und 
feste Körper ist schon seit Brewsters Zeiten!) untersucht 
worden, und wir haben hierüber viele Publikationen. Die meisten 
der früheren Forscher beschäftigen sich jedoch lediglich mit 
der Erforschung der Veränderung der Farbe der untersuchten 
Körper. Die anderen vergleichen die Absorptionsspektra der 
] Körper im heißen und kalten Zustande, ohne Messungen an- 
zustellen. Soweit dem Verfasser bekannt, existieren nur zwei 
Abhandlungen über die Ergebnisse spektralphotometrischer 
Untersuchungen. Die eine?) dieser Abhandlungen handelt von 
der Wirkung der Temperatur auf die Absorption in verschiedenen 
Glassorten, Kristallen und festem Fuchsin. Die andere?) be- 
schäftigt sich mit verschiedenen Salzlösungen. 

Es liegt dagegen nur eine theoretische Abhandlung‘) vor. 
Nach der Theorie kann jeder Absorptionsstreifen in eine An- 
zahl getrennter zerlegt werden, und der einfachste Fall ist der 
eines einzelnen isolierten Streifens. Da nur sehr wenige Be- 
obachtungen der Wirkung der "Temperatur in diesem Falle 
gemacht worden sind, so wurden nur die Umrisse der Theorie 

Au 
1) D. Brewster, Optics, London 1831. 


2) J. Königsberger, Ann. d. Phys. 4. p. 796—810. 1901. 
3) E. L. Nichols and Mary C. Spencer, Phys. Rev. aes 344—860. 


© Bante des Premec 


4 W. Voigt, Ann. d. . 6. p. 459—505. 1901. 
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Das Ziel der in dem vorliegenden Artikel dargestellten 


BE -.- ist, die Wirkung der Temperatur auf solche 


isolierte Absorptionsstreifen zu beobachten, die Theorie weiter 
zu entwickeln und die gaa Ergebnisse von ihrem 


II. Der Apparat und die Versuchsmethode. we 


ER Die Wirkung der Temperatur auf die Absorptionsstreifen 
£ = fester und flüssiger Körper kann auf zwei Arten beobachtet 


werden: mittels des Spektroskopes und des Spektralphotometers. 
Im ersteren Falle wird die Intensität der Absorption mit dem 


Auge geschätzt und seine Verteilung durch eine Kurve an- 
nähernd dargestellt. 


Die Absorption sehr vieler Farbstoffe 


_ auf diese Weise von Vogel!) dargestellt. Das Ab- 


_ sorptionsspektrum kann jedoch dem Auge mit der Stärke der 


Fig. 1. 


‚Lichtquelle verschieden erscheinen; und was die Genauigkeit 


anbelangt, so kann, wenn sich die Ab- 
sorption allmählich verändert, diese 
Methode der spektralphotometrischen 
Methode nicht gleichgestellt werden. Die 
meisten Spektralphotometer haben aber 
eine geringe Dispersion; wenn sich die 
Intensität der Absorption mit der Wellen- 
länge sehr rasch verändert, so ist es 
schwierig, sie zu messen. Eine kleine 
Verschiebung eines scharf abgegrenzten 
Streifens läßt sich mit einem Spektro- 
skop mit großer Dispersion viel leichter 
feststellen. Aus diesem Grunde wandte 
ich für die Didym- und Uranglasstreifen 
die spektroskopische Methode an. 

Die nebenstehende Fig. 1 zeigt die 
spektroskopische Anordnung. Das Licht 
fällt von einem Heliostat oder von einer 


ernstlampe, wobei die Strahlen zuerst von einer in der 
igur nicht sichtbaren Linse parallel gemacht worden sind, 


7 
Bi. 
V 
e 
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| 
[| 
1) H. W. Vogel, Praktische Spektralanalyse irdischer Stoffe. 


BER 
auf die Linse Z und wird von zwei zueinander indie ae 
stehenden Spiegeln M aufgenommen. Der eine Teil wird sodann 
durch den Spiegel N direkt in den Spalt des Spektroskopes 
reflektiert; der andere Teil wird nach P reflektiert und durch fe, 
das total reflektierende Prisma nach dem Spalt abgelenkt. Das erde 
angewandte Spektroskop war von Heele in Berlin und war mit sf 
einem Rutherfurdschen Prisma versehen, dessen Dispersion Se 
für das sichtbare Spektrum ungefähr 8° war. 

Zwei mit der Flüssigkeit gefüllte Tröge oder gleich dicke 
Stückchen Glas wurden angewandt, wobei das eine in dm 
Wege des einen Strahlenbündels und das andere in dem Wege = 
des anderen Strahlenbündels plaziert war. Die Spiegel wurden 
dann so lange eingestellt, bis die zwei Spektra in dem Be | 
sichtsfeld des Teleskopes gleich hell waren. Dereine rg oder = 
das eine Glasstiickchen wurde sodann erhitzt und eine etwaige . 
Veränderung des Spektrums notiert. 

Wenn der Absorptionsstreifen für dieses Spektroskop zu 
diffus, jedoch noch ziemlich scharf war, wurde ein Spektroskop 
für gerade Durchsicht, in welchem das Spektrum nicht so ee 
ausgedehnt war, zur Verifizierung der Beobachtungen mit dem — 
Spektralphotometer angewandt. In diesem Falle wurde ein _ 
Trog oder Glasstück unmittelbar vor dem Spalt angebracht Er: 
und Beobachtungen nacheinander im heißen und kalten Zu- ae é 

Bei den photometrischen Beobachtungen versuchte ich ee 
zuerst eine neue Anordnung, wobei es auf das Verschwinden aoe 
von Interferenzstreifen im Parallellicht zwischen gekreuzten 
Nicols ankam. Was eine ausführliche Beschreibung derselben 
betrifft, sei auf die Dissertation verwiesen. Diese Anordnung 
wurde aber aufgegeben, nachdem ich fand, daß sie nicht de __ 
nötige Genauigkeit ergab, und ein neues Königsches Spektral- — 
photometer angewandt; letzteres nach Dr. Martens.') Es Fr 
wurde von der Firma Schmidt & Haensch geliefert und Mn 
in allen Teilen schön ausgearbeitet. In diesem Apparate sind 
die beiden Spalte horizontal, die brechende Kante des Prismas = 
ist gleichfalls horizontal, und das Teleskop dreht sich in einer BR 
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1) F. F. Martens u. F. Griinbaum, Ann. d. Phys. 12. p. 984 bis 
1008. 1903. 
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Vertikalebene. Ein in der Zeichnung angegebener Beleuchtungs- 
Er: apparat (Fig. 2), welcher mit dem Photometer geliefert wurde, 
leitet ein Lichtbündel auf jeden Spalt. Der Abstand 4 B ist 
Er ungefähr 10cm. Der Trog oder das Glasstück wurde zwischen A 
und B oder 4 und C eingesetzt. Das Spektralphotometer ist 
_ frei von prinzipiellen Fehlern und für den Gebrauch auBerordent- 


A 


Fig. 2. 


verlustes, welcher ebenso groB ist wie in der friheren Form 
des Instrumentes. Die gewöhnlich gebrauchte Lichtquelle 
war ein Auerbrenner. Auch ein Nernstfaden wurde zuweilen 
verwendet. Er war viel heller, mußte aber horizontal ge- 
halten werden, und während einer langen Reihe von Beob- 
=. achtungen sank das eine Ende ein wenig, wobei sich das 
Verhältnis des Lichtes, welches die beiden Spalten B und C 
re erhielten, änderte und dadurch Irrtum verursachte. Ich ver- 


suchte auch die Bogenlampe, aber sie war zu flackernd für 
genaue Arbeit. Das Versuchsfeld wurde durch den Mangel 
ae an einer hellen und ruhigen Lichtquelle bedeutend be- 
schränkt. 

Statt die Gläser durch ein Dampfbad zu erhitzen, stellte 
ich sie auf einen Kupferstab von 14 x 2 x 0,8cm, dessen eines 
f Ende mit einem Bunsenbrenner erhitzt wurde. Eine ,,Manschette“ 
diente zur gleichmäßigen Erhitzung des Glases. Die Tempe- 
_ ratur über der Manschette konnte an einem Thermometer ab- 
gelesen werden, und die Temperatur des Platzes, wo das Glas 


sich befand, war, nach früheren Versuchen, dann bekannt. 
at 3 Durch diese Vorrichtung konnten die Gläser bis auf 500° er- 
hitzt werden. Ein Metallschirm, welcher Löcher für die beiden 
+ Strahlenbündel enthielt, verhinderte ein Heißwerden des Spek- 
tralphotometers. 

ae Um die Flüssigkeiten zu erhitzen, wurde ein dickerer Kupfer- 
stab von 12 x 3 x 1,2cm verwandt, dessen eines Ende in die 
Wand einer Blechkanne eingelötet war. In dieser Kanne 
Pa wurde Wasser oder Amylalkohol gekocht, welche diesem Ende 


‘ 
R 


a lich bequem; jedoch hat es den Fehler beträchtlichen Licht- 
= 
Sch 
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eine Temperatur von 100° bez. 130° gaben. Ein Rückfluß- ; 
kühler verhinderte den Dampf, auszuströmen. Die Tröge, in 
welchen die Flüssigkeiten enthalten waren, maßen 20 x 10 x 8mm 
inseitig und standen auf dem Stabe in einer bestimmten Lage. _ 
Für wässerige Lösungen wurde Amylalkohol in der Kanne ver- 
wandt, und die Temperatur in dem Trog betrug ungefähr 79°; _ 
für alkoholische Lösungen wurde in der Kanne Wasser ver- _ 
wandt, und die Temperatur in dem Trog betrug 64°. Nichols 
und Spencer’) erhitzten ihre Lösungen auf elektrischem __ 
Wege. 
Die Tröge machten große Schwierigkeiten. Entweder hielt en E 
der Kitt nicht, oder er absorbierte den Farbstoff; die Flissig- _ 
keit verdampfte oder, wenn der Trog dicht war, explodierte 
er. Endlich wurden Trége von der Firma Leybolds Nach- 
folger, Köln, erhalten, welche allen Anforderungen genügten. 
Diese hatten eingeschliffene Stöpsel und wurden bei der hohen 
Temperatur geschlossen; schmelzender Schellack oder flüssiger 
Leim wurde über den Stöpsel gegossen, und der Trog wurde 
zum Abkühlen hingestellt. Zwei oder drei wurden gewöhnlich 
gleichzeitig fest verschlossen, da der Prozeß nicht immer ge- 


lang. Die Wasserlésungen wenden vorher gekocht, um Luft- Kr Be 
blasen zu vermeiden, und im heißen Zustande wurden die — Ei; 
Tröge zuweilen geschüttelt, um die Konzentration konstant zu a; 
erhalten. Es wurde dabei stets Sorge getragen, sie genau n 


dieselbe Lage zurückzubringen. 


Um den absoluten Wert der Absorption zu bestimmen, 
wurden Messungen in den vier Quadranten gemacht. Wenn 
die Ablesungen des Nicols in den vier Quadranten «,, @,, &, ots 
und «, ihrer Größe nach geordnet waren, wurden die Diffee = 
renzen , —@,, — 2—(,—@,), unda— (2a — 
gebildet, und die Hälfte ihres Mittelwertes genommen. Nach- = er 
dem dieser Winkel für verschiedene Wellenlängen bestimmt er ae 
war, wurde das Glas vor den anderen Spalt gestellt und der — mee 
entsprechende Winkel bestimmt. Das Verhältnis der Tangenten __ 
der zwei Winkel ergab d, das Durchlässigkeitsverhältnis des = 
Glases. Wenn J die Intensität des Lichtes vor seinem Ein- — 


— 


4 
f 
1) E. L. Nichols and Mary C. Spencer, |. c. wie. > 


tritt in das Glas ist und J’ nach seinem Durchgang durch - 


Aus d läßt sich nx, der Absorptionsindex, durch die Formel 


ormel und die Rechtfertigung der der wieder- 
holten Reflexionen in dem Präparat betrifft, sei auf die Arbeit 
von). Ehlers, N. J. f. Min. Beilagebd. p. 268. 1897 verwiesen. 
Beim Messen der Absorption der Lösungen wurde ein 
Prog mit der Lösung und ein anderer mit dem Lösungsmittel 


Er wir voraussetzen, daß der durch die Reflexion verursachte 
i; a Lichtverlust für jeden Trog derselbe ist (eine Annahme, die 
im Abschnitt VI ihre Rechtfertigung findet), so läßt sich in 
_ diesem Falle d einfach als das Verhältnis der Tangenten defi- 
nieren und schreiben 


4nlloge log d, 


worin nx der Absorptionsindex der Lösung ist. 

Beim Messen der Wirkung der Temperatur wurden Glas- 
stücke von gleicher Dicke oder Tröge von gleicher Dicke, die 
mit derselben Lösung gefüllt sind, verwendet, indem je eines 
von diesen vor jeden Spalt gestellt wurde. Die Stellung des 
Nicols wurde dann in einem Quadranten für mehrere Wellen- 
längen abgelesen, und das Mittel von mehreren Ablesungen für 
jede Wellenlänge genommen. Der eine Trog oder das eine 
Glasstück wurde sodann erhitzt und die Stellung des Nicols 
wieder abgelesen. Nach der Abkühlung des Troges oder Glas- 
stückes wurden die Ablesungen noch einmal vorgenommen. 
Wenn nun die Veränderung in der umgekehrten Richtung nicht 
dasselbe ergab, mußte eine chemische Veränderung statt- 
gefunden haben, und die Substanz war dann für unseren 


Untersuchungszweck unverwendbar. After, 
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_ Fuchsin und Malachitgrün absorbieren so stark, daß sie — 
nur in sehr dünnen Lösungen verwendet werden können, 
Dieselben waren im letzteren Falle oft einer chemischen Ver- 
änderung unterworfen, sobald sie erhitzt wurden; sie wurden — 
sodann merklich blasser. Nach dieser Veränderung war ihre 
Absorption ziemlich konstant. Um die Wirkung irgend einer 
langsamen chemischen Veränderung oder den Effekt einer g- 
ringen Verdunstung zu eliminieren — zuweilen waren die Tröge 
nicht absolut dicht —, wurde der Trog wiederholt erhitzt und 
gekühlt, der Nicol abgelesen und von den Resultaten das 
Mittel genommen. Da die Wirkung einer stetigen Veränderung 
beim Erhitzen und Kühlen verschieden sein mußte, so ließ sie 
sich auf diese Weise eliminieren. 

Die Formeln für die Berechnung von nx sind natürlich  __ 
nur angenähert. Innere Reflexion in dem Präparat wird ver- — 
nachlässigt, und wir nehmen an, daß die Lichtstrahlen es 5 
senkrecht durchziehen. Die erste Wirkung wird nur wahr- 
nehmbar, wenn die Absorption gering ist, und die Oberflächen 
optisch parallel sind. Die Tatsache, daß die Substanz von 2 
einem konvergierenden Strablenbindel durchzogen wird, wirkt 
in zwei Richtungen. 

1. Der Einfluß des durch die Reflexion verursachten Licht- 
verlustes wird anders, da die Strahlen jetzt nicht mehr alle senk- 
recht einfallen. Das Schwächungsverhältnis des in bez. senk- 
recht zu der Einfallsebene polarisierten Lichtvektors ist größer 
bez. kleiner, als für den Fall von senkrechter Inzidenz. Für 
kleine Abweichungen von senkrechter Inzidenz ist aber die Zu- 
nahme in dem einen Fall gleich der Abnahme in dem anderen; 
die Wirkung kann also außer acht gelassen werden. 

2. Da die Strahlen das Glasstück schräg durchziehen, 
wird die Durchschnittslänge ihres Weges größer. Sei 2% der 
Winkel des Kegels, welchen die Lichtstrahlen bilden, so ist die — 
des Weges annähernd 
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wenn ß klein ist. Da @ =, ist, kann der Korrektionsfaktor 
außer acht gelassen werden. 

Die Spaltweite und die Öffnung der Blende in der Brenn- 
ebene des Teleskopes wurden immer derart reguliert, daß sie, 
von ihren respektiven Objektivlinsen aus gesehen, dieselbe 
Angulargröße hatten. Es ist leicht zu zeigen, daß in diesem 
Falle die Ablesungen für eine gegebene Helligkeit des Gesichts- 
feldes genauer sind, wenn die Absorption sich mit der Wellen- 
länge allmählich verändert. Um die Weite des Spaltes und 
der Öffnung zu messen, wurde der Nicol durch das Okular 
ersetzt und das letztere auf die Öffnung eingestellt. Der Spalt 
wurde mit Na-Licht erleuchtet. Sein Bild war natürlich in 
der Ebene der Öffnung. Die Stellungen des Teleskopes, für 
welche die Spaltbilder verschwunden waren, wurden sodann 
bestimmt. Die Differenz dieser Stellungen, in Einheiten der 
Skala ausgedrückt, ist für praktische Zwecke für alle Teile 
des Spektrums dieselbe, solange der Spalt mit monochroma- 
tischem Licht beleuchtet ist. Diese Differenz (Skt. 100, Skt. 60 etc.) 
ist unten bei jeder Beobachtungsreihe angegeben, um zu zeigen, 
wie groß der Teil des Spektrums ist, welcher jeder Beobachtung 
entspricht. Die folgende Tabelle gibt die Werte der Differenz 
Skt. 100 in Wellenlängen. at 


Die Differenz, in Wellenlängen ausgedrückt, würde bei 
Skt. 50 natürlich halb so groß sein. Wenn wir das Durch- 
lässigkeitsverhältnis für A= 600 wu gemessen haben, und 
wenn .die Weite des Spaltes und der Öffnung durch Skt. 100 
gegeben ist, so wissen wir, daß die Vergleichsfelder durch 
einen Teil des Spektrums 23 uu weit beleuchtet sind, d.h. 


schwankt. 


4 | Skt. 100 Skt. 100 
450 uu | 8 up | 600 wowed 
500 | 12 | 650 | 


durch Licht, dessen Wellalänge zwischen 589 uu und 611 un 


as 

. 

é 
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1 Man nimmt gewöhnlich an, daß sich d bis auf 1 Proz. messen 
läßt. Wenn die Dicke des Präparates geeignet gewählt wird, 
läßt sich indessen noch eine viel geringere Veränderung in nx 


wahrnehmen. Denn bei Vernachlässigung der Reflexion gilt 


a d= u, wo k>1 ist, ein möglicher Wert ist, so gilt 

und wir können n: nx messen bis zu 1/k Pros. _ Belbstrerständlich 

wird das Gesichtsfeld zu blaß, wenn d zu klein ist. Es existiert 

sodann ein günstigster Wert von d. Das scheint früher nicht 

bemerkt worden zu sein. 


ans III. Beobachtungen an Farbengläsern. 
4 


1. Didymglas. 


2 
Zwei verschiedene Arten von Didymglas wurden unter- 
sucht. Die erste war von Schott geliefert, und seine Fabrik- 
nummer war 8 40; die zweite war von Steeg & Reuter 
geliefert. Die Wirkung der Temperatur auf das erste Glas 
wurde mit dem großen Spektroskop und mit dem Spektral- 
photometer geprüft. Die Wirkung der Temperatur auf das 
zweite wurde nur mit dem großen Spektroskop untersucht. 
Die Stellungen der Absorptionsstreifen bei Zimmertemperatur, 
in uu angegeben, waren folgende: sah 


584—532 sehr schwach 
529—521 stark 
. 517—515 


. 429—428 sehr schwach 


1. 687—678 
2. 594—584 schwach 
584—568 stark 8. 471-469 


447—489 sehr schwach bans 


4 
a 
SER a 
- 
: 
bor 
Br. 
3 


1. 690—682 4. 58 stark und 


611—608 schwach | Be 526-524 
...608—596 schwach 6 516—512 
596—568 sehr stark. In der 7. 482-479 
Mitte dieses Stückes ist ein ver- 8. 478—476 


hältnismäßig heller Teil 
585—533 stark und scharf 10. 481—430 


Der Hauptunterschied zwischen den Absorptionsspektra der 
iy Arten liegt in dem Grin. 

Beim Erhitzen der ersten Glassorte auf 550°C. wurden 
_ diejenigen Streifen, welche stark genug waren, um eine Ver- 
änderung darin wahrnehmen zu lassen, nicht im geringsten 
verschoben. 0,3 uw hätte sich bemerken lassen. Die Ver- 
teilung der Intensität von 2. ist einer Veränderung unter- 
worfen. Bei Zimmertemperatur läßt sie sich darstellen durch 


und bei hoher Temperatur durch 


andere Seite schwächer. 2. besteht wahrscheinlich aus fünf 
Streifen. } 
Be 5 Die beobachteten Streifen waren so scharf, daß die Messungen 
En E- dem Spektralphotometer von geringem Wert waren. Statt 
verschiedene Punkte auf einem Streifen zu nehmen, mußte ich 

mit einem oder zwei Punkten für mehrere Streifen zufrieden 
sein. Immerhin bestätigten diese Messungen die Veränderung 
in der Intensitätsverteilung von 2. und zeigten ferner, daß einer 
der Streifen (4., 5., 6.) bei Erhitzung an Intensität zunimmt. 
Beim Erhitzen der zweiten Glasart auf 250°C. war an 

: ae Stelle auch nur die geringste Verschiebung bemerkbar. 
Die Komponenten des Triplets (3., 4., 5.) werden diffuser und 
schwächer, besonders die mittlere. In dem gelben Streifen 


wird das Stück 611—608 entschieden stärker und 603—596 d 
so stark, wie das Teil 596- 568. Die Kante bei 596 ver- : 
schwindet. j 


Lie) Die Wirkung der Temperatur auf die Absorptionsstreifen 
von Didymglas ist schon von G. B. Rizzo?) und von J. Königs- 


aa 
wight 
* 
: 
= 
4 
1) G. B. Rizzo, Atti di Torino, 26. p. 62. 1891. 
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berger’) untersucht worden. Der letztere erhitzte das Glas 
bis zum Weichwerden, wobei er ein Prisma von mittlerer 
Dispersion verwendete; er konnte keinerlei Verschiebung wahr- 
nehmen. Prof. Königsberger war so gütig, mir sein Glas 
zu übersenden, und ich fand es mit meiner ersten Glassorte 
identisch. 

Rizzo gibt Zahlenwerte für eine etwaige Verschiebung 
des gelben Streifens. Gleichzeitig sagt er, daß die Ver- 
schiebung nur eine scheinbare ist, verursacht durch eine Ver- 
änderung in der Intensitätsverteilung (p. 673, par. 39). Er 
widerspricht also Königsberger nicht (vgl. Kayser, Spektro- 
skopie III, p. 99). 

In der gelben Gruppe flieBen die Streifen 5963, 5886, 
welche zu Praseodym gehéren, und 5824, 5748, welche zu 
Neodym gehören, ineinander. Man kann erklären, was beim 
Erhitzen geschieht, wenn man annimmt, daß die Praseodym- u 
streifen an Intensität zunehmen, und die Neodymstreifen darin 
abnehmen — alle bleiben dabei in unveränderter Lage. u. 


EN 


2. Uranglas. 
q Dieses Glas wurde von Steeg & Reuter geliefert und he 

war von dunkelgrüner Farbe. Hellgrünes Uranglas war auch 
gepriift worden, doch ergab es keine zur Beobachtung passenden 
Streifen. Die Wirkung der Temperatur wurde zuerst mit dem 
groBen Spektroskop und dann mit dem Spektralphotometer 
geprüft. Das Spektrum besteht aus einem breiten Streifen 
von 672—611, welcher auf der am wenigsten brechbaren Seite 
schärfer und stärker ist, einem schwächeren Streifen in Grün 
548—531, sowie einer bei 500 beginnenden Absorption, welche 
den Rest des sichtbaren Spektrums ausfüllt. 

Stark auffallende Veränderungen finden beim Erhitzen 
statt. Der grüne Streifen wird ganz erheblich schwächer, 
diffuser und kann bei 360°C. nur mit Schwierigkeit gesehen 
werden. Er behält seine Lage und kontrahiert sich so, daß 
jeder Rand bei 300°C. sich um 3 uu verschoben hat. 

Der andere Streifen wird beträchtlich schwächer, haupt- 
sächlich auf der am meisten brechbaren Seite. Er scheint 

1) J. Königsberger, l. e. h ‚usA 

Annalen der Physik. IV, Folge. 21. } E 


2 


q 
va 
ay 
4 
4 


ae Seite stattgefunden hat. Die Veränderung wird dem Auge u 
a bei einer niedrigen Temperatur bemerkbar. 

Die photometrischen Messungen bestätigen diese Ver- 
änderungen und zeigen auch das Vorhandensein eines dritten 
Streifens in dem Blauen. Der Absorptionsindex nimmt nicht 
stark an der violetten Seite dieses Streifens ab; daher wurde 
er bei den spektroskopischen Messungen nicht wehrgensshentn. 
Fi Der Streifen in dem Roten besteht zweifellos aus drei Streifen, 
wovon der erste an Intensität nicht so sehr abnimmt, wie die 
anderen zwei. 


8. Goldrubinglas. 


; Das erste Stiick erhielt ich von Schott, das zweite von 
 Steeg & Reuter. Die Form der Kurve ist in beiden Gläsern 
nicht dieselbe. Beim Prüfen von 1. mit dem kleinen Spektroskop 
fair gerade Durchsicht stand der Streifen bei 20° a auf 534 un 


und bei 330°C. auf 543 uu. 
wink. Gel and 


i Das Stück wurde im Institut vorgefunden. Die Zunahme 
der Absorption des dritten Streifens auf der am meisten brech- 
baren Seite mit steigender Temperatur war sehr auffallend. 
= Königsberger, welcher ein Farbenfilter verwendete, dessen 
_ Schwerpunkt nahe der obengenannten Stelle lag, fand, daß die 
eu Absorption an dieser Stelle keine Veränderung erlitt. Er 
= arbeitete wahrscheinlich mit Kobaltglas von verschiedener 
_ chemischer Zusammensetzung. Die Art und Weise, wie die 
_ sammensetzung des Glases abhängt, wurde von R. Zsig- 
_ mondy?) gezeigt. In diesem Falle wurde der Brechungsindex 
aus dem Polarisationswinkel bestimmt. 
Br Untenstehend gebe ich einige mit dem Spektroskop für 
gerade Durchsicht bei einer anderen Art Kobaltglas gemachten 


das Zentrum der Streifen. y 


DR Zsigmondy, Ann. d. Phys. 4. p. 60. 101. 
<ul 


Messungen. Die Zahlen beziehen sich je auf die Ränder und 


Ben 2 bei 360° auf } seiner Breite zusammengeschrumpft zu sein, 

| | 

= 

r 

| 

t 


Absorption des Lichtes in isotropen Körpern. 547 
Zimmertemperatur 360° 
i Stirkster. Ziemlich schmal und = | = 
H 607 608 
Sehmal 598 | 598 
3 588 589 | 
4 Am schwächsten. Verschwommen. 
F Schwierige Messungen . 526 523 
W 5. Kupferüberfangglas. 4 


Dasselbe fand sich in dem Institut vor. Das Glas war 
an sich weiß und hatte eine dünne Schicht Farbstoff auf beiden 
Oberflächen. Die Dicke dieser Schicht variierte etwas und 
konnte nicht genau bestimmt werden; nx wurde so berechnet, 
als ob das Glas homogen gewesen wäre. Nach dem Spektroskop 
für gerade Durchsicht war die Lage des Streifens bei 20° C. 
572 wu und bei 330° C. 574 uu. Bei dieser Temperatur wurde 
er im Verhältnis zu den ihn umgebenden Teilen des Spektrums 
sehr schwach. 

3 6. Kalimanganglas. 

_ Auch dieses fand sich im Institut vor, und ich verdanke 
ie Kenntnis seiner wahrscheinlichen Natur einer Mitteilung 
des Hrn. Dr. Grieshammer, wissenschaftlichen Mitarbeiters 
der Firma Schott & Gen. 

Viele andere Glassorten wurden geprüft, aber da sie kein 
Maximum der Absorption in dem sichtbaren Spektrum ergaben, 
wurden Messungen nicht gemacht. Ein Manganglas, ‚welches 
von Rizzo geprüft ist, hatte drei Streifen, jedoch erscheint 
es praktisch sicher, daß diese Streifen von Kobalt herrühren, 
da Kobalt mit anderen Farbstoffen zusammen verwendet wird, 
und da die Streifen in den von Zsigmondy untersuchten 
Mangangläsern nicht vorkommen. Die nachstehenden Tabellen 
und die Kurven auf Taf. VII geben die Resultate an den verschie- 
denen Gläsern. Die Ordinaten der Kurven zeigen den Wert 
von nx bei niedriger Temperatur, und die Punkte, welche 
von den punktierten Kurven berührt werden, die Beobachtungen 
bei hoher Temperatur. Um die Figur nicht unklar zu machen, 
sind für einige Präparate die punktierten Kurven nicht ge- 
zeichnet. 
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Das Salz war von E. Merck, Darmstadt, bezogen und 


IV. 


A. 


Beobachtungen an Lösungen. 


Chlordidym in Wasser. 


wurde mit dem großen Spektroskop und dem Spektralphoto- 


meter geprüft. 


Diese Zusammenstellung stimmt mit der von Liveing!) ge- _ 
gebenen überein, ausgenommen, daß letzterer 1., 
obigen Liste nicht anführt. 
Die Wirkung der Temperatur wurde auf Lösungen von — 
verschiedener Stärke geprüft. 
gestellt, indem von 2,11 g feucht aussehendem Kristall 6 ccm 
Lösung gemacht wurde; 
Viertel, das Doppelte oder das Dreifache dieser Stärke. 
genaue Beobachtung waren jedoch nur die gelben Streifen 8., 


9 


an 


1) G. D. Liveing, Cambridge Transactions. 18. p. 302. 1900. 


~ 


Die 
697,5—691,2 
688,1—682,1 
687,3—631,9 
627,5—623,5 
623,5—622,9 
592,7—588,4 
586,9— 582,9 
582,3—581,0 
580,1— 576,2 
575,4— 573,7 
585,1—581,1 


. 529,0—525,7 


528,9 522,9 
522,5—521,5 


. 515,4—512,6 
. 511,5—509,5 
. 483,0—481,3 
. 416,4— 474,6 


470,2— 468.5 
463,1— 457,9 


446,6—442,2 
. 433,9—432,2 


429,1— 428,1 


„ 10., die grünen 13., 


Absorptionsstreifen lagen wie folgt: 


daiid ine 
Sehr stark und scharf. Die Streifen fließen 
an den Rändern ineinander. In schwachen 


| Lösungen zerfällt 9. in zwei gleich breite 
und gleich starke Streifen. 


| Sehr schwach 


om bra 
bn 
Sehr schwach 
Sehr breit und verschwommen 


Stark und scharf ann 


} Sehr stark und scharf 


3. und 4. der 


Es wurde eine Lösung her- ge | 


die anderen Lösungen besaßen ein 
Für 


14. und der violette 23. stark genug. 


4 
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R. A. Houstoun. 


Beim Erhitzen schienen die gelben Streifen diffuser zu 
werden. Die am wenigsten brechbare Kante blieb unver- 
schoben, die mehr brechbare Kante bewegte sich 0,3 uu oder 
0,2 un gegen das Rote, je nach der Stärke der Lösung. 
Die grünen Streifen 13. und 14. wurden entschieden diffuser, 
besonders bei stärkeren Lösungen. Die weniger brechbare Kante 
bewegte sich 0,1 wu und die brechbarere Kante 0,3 pu gegen 
das Rote. Bei der schwächsten Lösung bewegte sich der 
ganze Streifen 0,1 wp gegen das Rote. 23. bewegte sich auf 
seiner brechbareren Kante 0,1 uu gegen das Rote. Die andere 
Kante blieb unbewegt. 

Der Temperaturwechsel betrug 20—88° C. Ich verwendete 
Sonnenlicht, und die beiden Vergleichsspektren wurden mittels 
der Fraunhoferschen Linien aufeinander eingestellt. Die 
Tatsache, daß die Streifen diffuser werden, steht im Einklang 
mit Liveings Resultaten an Didymsulfat, Chlorerbium und 
Erbiumnitrat. Liveing konnte jedoch mit seiner Methode 
eine geringe Verschiebung nicht wahrnehmen. Hartley?) da- 
gegen fand große Veränderungen, Verschiebungen von 2 py etc. 
Dabei erhitzte er bis zu 100° (Liveing nur bis zu 97%). Die 
Verschiedenheit der beiderseitigen Resultate mag wohl hiervon 
abhängig gewesen sein, kann aber auch ihren Grund in dem 
noch andere Elemente — Samarium, Yttrium etc. — enthalten- 
den Chlordidym haben. 

Bei hoher Temperatur fand ich für nx aus Versuchen, worin 
zwei verschiedene Tröge nacheinander erhitzt wurden, Reihen 
von Zahlwerten, die in einem Spektralbereich schlecht überein- 
stimmen. Auch bei anderen Lösungen war die Übereinstimmung 
der mit einem Trog erhaltenen Zahlen unter sich eine bessere, 
als die Übereinstimmung der mit verschiedenen Trögen er- 
haltenen. Hiervon ist vielleicht die Ursache, daß der eine Trog 
irgend eine Unreinheit enthielt, die in dem andern nicht vor- 
handen war; bei Anwendung von alkoholischen Lösungen mag 
die genannte Differenz auch vielleicht auf dem unterschied- 
lichen Prozentgehalt an Wasser beruht haben. 

Ich verglich die stärkste oben gebrauchte Lösung mit 
einer Lösung von einem Fünftel ihrer Stärke, indem ich den 


Fin 
| - 
» 
> 
1) W. N. Hartley, Dublin Trans. (2.) 7. p. 288. 1900. 


 Abson ‘ption des Lichtes in isotropen Körpern. 553 


aa in der dünnen Lösung fünfmal so lang machte. Die 
Streifen hatten hierbei bis auf 0,1 „u genau dieselbe Lage in 
dem Spektrum. ?) 


2. Chlorkobalt. 


Hier unterliefen gelegentliche Unregelmäßigkeiten, che _ 
sich durch die Annahme erklären lassen, daß die Absorptions- 


veränderung zeitlich nicht genau mit der Temperaturveränderung 
zusammenfällt. Die Methode war nicht geeignet, dies genauer 7 
zu untersuchen. 
3. Andere Lösungen. 


Wasser geben unten sehr gut übereinstimmende Resultate. Die 


Die Beobachtungen an Fuchsin und Malachitgrün in . SEM) 
Ergebnisse der Untersuchung mit dem Spektroskop für gerade 2 Er 


Durchsicht sind untenstehend angeführt und zeigen nur, daB 
hier solche Messungen geringwertig sind. 


Kalt Heß 

563 

8 Fuchsin in Wasser . . . | 548 

“9 532 

567 
z. | 


565 
550 
533 


Fuchsin in Alkohol . 555 


o 
or 
or 


540 


| 
| 


 Malachitgriin in Wasser . { 627 

Malachitgrün in Alkohol . | 626 625 
689 
Chlorophyll in Alkohol 546 548 


Ich versuchte auch eine schwache Lösung von Chlorkobalt — > 
in Alkohol. In kaltem Zustande war sie nahezu farblos. _ 
Erhitzt wurde sie hellblau und zeigte das Spektrum von Kobalt- 


1) Vel H. Kayser, Spektroskopie III. p. 82. § 56. Einen sehr aus- | 
gezeichneten Fall einer Verschiebung von Absorptionsstreifen mit ‘der 
Konzentration gibt Ketteler (Lehrbuch der Optik) in seinen Beobach- _ 
tungen an alkoholischen Cyaninlésungen. Dort wurde die Verschiebung 
aus dem Brechungsindex berechnet, da die Lésungen fiir Absorptions- 
messungen zu konzentriert waren. 
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tropen Körpern. 
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Absorption des Lichtes 
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Viele andere Lösungen wurden probiert, aber sie er- 
ne gaben in dem sichtbaren Spektrum kein Absorptionsmaximum, 
er oder sie erlitten beim Erhitzen eine chemische Veränderung. 
Lösungen von organischen Farbstoffen, wie z. B. Lackmus oder 
Anilinblau, welche die zu Messungen nötige Verdünnung hatten, 
waren zu unstabil, um Messungen zu gestatten. 


- 4: 


j 
V. Die Wirkung des Druckes. 


Die Wirkung des Druckes wurde mit einem derjenigen 

 Glaspräparate, bei welchem die Wirkung der Temperatur 

sehr groß war, versucht. Wenn die Wirkung überhaupt wahr- 

_ nehmbar war, so lag die Möglichkeit hierzu in diesem Falle 

7 & am nächsten. Ich verwendete Uranglas, Skt. 180, stellte das 

__ Spektralphotometer auf A = 595 uu ein und übte auf das Glas 

so lange einen einseitigen Druck aus, bis es zerbrach. Ich 

bemerkte keinerlei Veränderung. Eine Veränderung in dzuyt; 

d _ oder eine Veränderung in nx von z}, seines Wertes hätte 

sich wahrnehmen lassen. Die Abnahme von nx beim Er- 
 hitzen auf 320° beträgt „- seines Wertes. 

Die Wirkung des Druckes auf die Absorptionsstreifen von 

. festen und flüssigen Körpern scheint vollständig außerhalb des 

Br ay Bereiches unseres gegenwärtigen Beobachtungsmittels zu liegen. 


= 


x 


= 
3 VI. Theoretische Diskussion der Beobachtungen. 

ae Der erste, welcher die theoretische Form der Absorp- 


tionsstreifen eingehend geprüft und diese Form mit der wirk- 
lichen Form des Cyaninstreifens, Fuchsinstreifens etc. ver- 
 glichen hat, war Ketteler, und sein Lehrbuch der Optik 
enthält zahlreiche Kurven und Tabellen, die seine Resultate 
veranschaulichen. Der durch ihn gegebene theoretische Aus- 
druck für den Absorptionsstreifen ist derselbe, welcher ge- 
geben wird durch die Theorien, welche Lorentz, Drude und 
etwas abweichend auch Planck von dem Standpunkt der 
2 entwickelt haben, und welche Voigt von 
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glas. Beim Abkühlen wurde sie wieder farblos. Es schien 
| 
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einem allgemeineren Standpunkt aus behandelt hat. Drudes 
Theorie ist einfacher und weiter entwickelt, als die beiden 
anderen. Wir werden sie verwenden, und da es keinen Zweck 
hat, die Gleichungen von neuem abzuleiten, werden wir ein- 
fach von den in Kap. V, zweiter Teil seines Lehrbuches der 
Optik gegebenen Resultaten ausgehen, indem wir die Bezeich- 
nung etwas ändern. 

Gleichung (1) wollen wir, wie folgt 


(1) m thet 4hz=eX 


schreiben. Wir übertragen Gleichung (18) auf unsere Schreib- 
weise und schreiben sie in Wellenlängen des Lichtes im Va- 
kuum; hiernach ist 


4n N,e? 


N, i 


n ist der Brechungsindex, x der Absorptionsindex, m, Masse eines 
Elektrons, und N, Zahl pro Volumeneinheit der in Frage stehen- 
den Elektronengattung. e ist das Einheitsquantum der Elek- 
trizität, welches für alle Elektronengattungen voraussichtlich 
das gleiche ist. c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. 

Wir wollen nun unsere Aufmerksamkeit dem Fall eines 
einzigen Absorptionsstreifens in dem sichtbaren Spektrum zu- 
wenden, welcher auf beiden Seiten von durchsichtigen Regionen 
umgeben ist. Wir wollen die zu diesem Absorptionsstreifen ge- 
hörigen Konstanten dadurch bezeichnen, daß wir den Suffix 
fallen lassen. Der größte unter den Werten von nx, die sich 
bei den in diesem Artikel niedergeschriebenen Versuchen er- 
gaben, war 0,0002. Hiernach dürfen wir n* x* vernachlässigen. 


Aus (2) folgt dann 


ne ° 
(und 


4n Net 
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Aa: | Obige Ausdrücke gelten nur für das Bereich des einen be- 
 trachteten Absorptionsstreifens. Das %, in den zu summieren- 
den Gliedern kann fallen gelassen werden, wenn wir annehmen, 
daß der Absorptionsstreifen von durchsichtigen Regionen um- 


geben ist. 
Bei Außerachtlassung der Veränderung von A?(2rc/A)? 


a 

> 


ER 
> 
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Diese Annäherung wird später ihre vollkommene Rechtferti- 
gung finden. Für jetzt genügt die Bemerkung, daß das Glied 


in dem betrachteten Bereich so rasch mit A variiert, daß 
irgend eine Veränderung von h?(2ac/A)? dadurch ganz in den 
Schatten gestellt wird. Der größte in meinen Versuchen an- 
getroffene Wert von 2n?x ist 0,0006. Hiernach ist der größte 
Wert des letzten Gliedes 0,0008. Da der Wert von n im all- 
gemeinen ungefähr 1,5 ist, so können wir das letzte Glied 
in (4) unbeachtet lassen, d.h. die Wirkung des Absorptions- 
streifens auf den in seiner Nähe befindlichen Brechungsindex 
vernachlässigen. Die zu summierende Reihe schließt natürlich 
den Effekt der Absorptionsstreifen des Farbstoffs im Ultra- 
violett und Ultrarot ein, jedoch was Lösungen anbetrifft, so 
wurde er in dem Ausdruck für 2n?x vernachlässigt und der 
Brechungsindex der Lösung dem Brechungsindex des Lösungs- 
mittels, n,. gleichgesetzt. Diese Annäherung wird durch 
Kettelers Messungen über den Zusammenhang der Konzen- 
tration von Lösungen und deren Brechungsindex gerechtfertigt. 
Da n ungefähr 1,5 und nx 0,0002 ist, können wir die Wirkung 
der Absorption auf das Reflexionsvermögen rare 2 


2 mit 4 wird der maximale Wert des letzten Gliedes in (4) durch | 
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J wie in II. in der Formel für nx bei Flüssigkeiten bereits ge- 
tan, vernachlässigen. Wir können auch die Veränderung von n, 
mit der Wellenlänge für alle Punkte des Absorptionsstreifens 
vernachlässigen, da sie 1 Proz. nicht übersteigt. 


Nun schreiben wir (3) um in 
© 


2 Die Veränderung von M und g? mit A ist im Vergleich 
mit der Veränderung von (A?—4?)? klein. Ketteler behandelt 
M/2 und g? als Konstanten. Wird nx/A mit den Werten von A? 
als Abszissen gezeichnet, so sollte dann bei den gemachten Ver- 
nachlässigungen nach (5) der Absorptionsstreifen symmetrisch N 
sein. Die folgende Tabelle zeigt uns den Unterschied zwischen 
den unter den verschiedenen Annahmen berechneten Werten. 
In der ersten Kolumne stehen für den Fall von Goldrubinglas (2) 
die Wellenlängen, in der zweiten die für diese Wellenlängen 
beobachteten Werte von nx in 10% multipliziert. Die dritte 
Kolumne enthält die am besten mit den Beobachtungen über- 
einstimmenden theoretischen Werte von nx, die unter der 
Annahme berechnet sind, daß M mit A? proportional und g? 
konstant ist. Wie die Konstanten berechnet wurden, wird 
weiter unten angegeben. Die vierte Kolumne ist unter der 
Annahme berechnet, daß M konstant und gleich dem Wert 
des variierenden M im höchsten Punkt der Kurve ist. Die 
fünfte Kolumne enthält die Werte von nx, die mit denselben 
Werten von M berechnet sind, wie die dritte Kolumne, doch 
unter der Annahme, daß g? proportional 4? und in dem höchsten 
Punkt der Kurve dem konstanten Wert von g? gleich ist, der 
in der dritten Kolumne benutzt ist. 
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nx. 10° 
M proportional 4°, M konstaut M proportional 4° 
Beobachtet P prop 
9° konstant konstant g proportional 2? 1 

662 11,6 12,1 6,5 11,9 
607 26,7 29,8 20,9 28,8 
585 49,0 51,3 40,1 804) 
566 96,8 92,6 80,0 ~~ 
547 167 165 157,9 159,2 
581 171 169 176,8 172,3 

| 
517 117 | 109 123,5 114,1 
480 58,5 26,5 | 37,5 27,6 


Steht der Absorptionsstreifen gut mit dem theoretischen 
Fall im Einklang, so können wir M durchaus nicht als kon- 
stant betrachten. Wenn wir g? als konstant betrachten, so 
ist die Wirkung der dabei begangenen Vernachlässigung viel 
geringer und ist fast nur an dem Gipfel des Streifens wahr- 
nehmbar. In dem angeführten Beispiel stimmen die beob- 
achteten Werte sogar am besten mit den in dieser Annäherung 
berechneten Zahlen der dritten Kolumne überein. Jedenfalls 
ist der Unterschied zwischen der dritten und der fünften Ko- 
lumne klein und zu vernachlässigen, da selbst in den günstig- 
sten Fällen der Absorptionsstreifen der Formel, die sich aus 
der Annahme einer einfachen homogenen Elektronengruppe 
ergibt, die nach Gleichung (1) schwingt, nicht genau entspricht. 
So dürfen wir mit Ketteler g? mit Recht als konstant 
behandeln. 

In den meisten Fällen zeigt der Verlauf der Absorption 
wenig Ähnlichkeit mit der einfachsten theoretischen Form. 
Wir werden diese komplizierteren Fälle zuerst ins Auge fassen. 
Sei A, die Lage des Maximums eines Absorptionsstreifens, 
nx der größte Wert von nx und 9 die in pp ausgedrückte 
größte Breite des Streifens. Beim Erhitzen verändern sich 
die Form und Lage des Streifens und diese Größen erhalten 
neue Werte. Zur Verwertung der Resultate wurden die beob- 
achteten Werte von nx für die beiden Temperaturen als Funk- 
tionen von A konstruiert und AA,, Anx/nx und 46 auf gra- 
phischem Wege bestimmt. Wir werden jetzt Ausdrücke für 


} 
ts 
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diese Größen ableiten. Da es sich hier nur um rohe An- 
näherungen handelt, darf hier M als konstant betrachtet 


werden. 
Die Lage des Streifens ist durch ba nile, sate 

Vib 

gegeben. Die maximale Intensität ist ow la 


Um die Breite zu finden, nehmen wir an, daß ö der kleinste 

meßbare Wert von nx ist. Beim Einsetzen von ö in (5) er- 
halten wir dann A 

nö läßt sich neben M/g? vernachlässigen; deshalb ae 


— 


Diese Gleichung, nach A aufgelöst, gibt die Ränder des Streifens. 
Sei 6 seine ganze Breite. Dann ergibt sich in ‚Annäherung 
die Formel ih 


wobei ö konstant ist. 
Die Veränderungen von M und g? lassen sich hierbei durch 
die Gleichungen 


dnx _4M _ 4m OB) 


eel 


und 


| 


Ww 
bestimmen. Die Beobachtung gibt direkt 44,/A,; es können 
demgemäß nach (5) die Veränderungen in N, A und & gefunden 
werden. Dies geschah auch in einigen Fällen. Alle drei er- 
gaben sich als veränderlich. Bei der Berechnung nahm ich 
an, daß die Temperaturveränderung der Dichte bez. des 
Brechungsindexes bei den Lösungen dieselbe war a bei den 

Annalen der Physik. IV.Folge. 21. 
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Lösungsmitteln, d. h. für die Lösung An,/n, dasselbe war wie 
für das Lösungsmittel. Im Falle der Gläser konnte An,/n, 
vernachlässigt werden. 

N ist die Zahl der Elektronen der Gattung pro Volumen- 
einheit. Sei @ der Koeffizient der linearen Ausdehnung des 
Körpers. Sei AN die Zunahme der Anzahl der Elektronen 
pro Volumeneinheit für eine Temperaturzunahme von 1°C. 
Dann müßte, wenn die Anzahl der Elektronen pro Massen- 
einheit dieselbe bleibt, AN/N=— 3« sein. Ich fand jedoch, 
daß dies nicht der Fall war. Da die Zahlen etwas unsicher 
sind, weil das Messen der Veränderung in @ Schwierigkeiten 
bietet, sind sie nicht angegeben. 


Die folgende Tabelle zeigt uns das Verhalten der ver- 


schiedenen Absorptionskurven beim Erhitzen hinsichtlich ihrer 
Intensität, Lage und Breite. Die Veränderungen sind für i C. 


“tH Ann ‘das A hy ‘Strety 6 
nehmer. nx 
Einige Streifen 

werd. intensiver, Keine 
Didymglas einige schwächer. 


Anx|nx variiert 


zwisch. + 0,0005 ia} 
Uranglas, rote Streifen —0,0008 +0,0lmp ? 
grüner „ — 0,0006 ? 4 
blauer —0,0004 ? 
Goldrubinglas (1) —0,00056 +0,03 Zunahme? 
(2) — 0,00050 + 0,03 Keine Veränderung 
Kobaltglas, 2 rote Streif. — 0,00054 +0,015 — 0,02 uu 
Kupferüberfangglas — 0,0005 ? 
wabrscheinlich mehr 
Kalimanganglas —0,0003 +0,06 pithy iene, 
‘ variiert zwischen 
Chlorkobalt +0,0026 +0,1 
Fuchsin in Wasser +0,0024 Keine Veränderung 
Malachitgrün in Wasser +0,0010 —0,1 
Fuchsin in Alkohol — 0,0008 5 +0,2 ay 
Malachitgriin in Alkohol +0,0018 —0,1 —0,1 yh 


Chlorophyll in Alkohol —0,0011 Keine Veränderung Keine Veränderung 
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Stimmt der Streifen mit der einfachen theoretischen Form 
gut überein, so lassen sich M, g* und A? aus den Beob- 
achtungen durch die Methode der kleinsten Quadrate nach 
Gleichung (5) oder durch Versuche und sukzessive Annäherung 
bestimmen, wie Ketteler und Pflüger dies bereits getan 
haben. Im Falle von Goldrubinglas, Fuchsin und Malachit- 
grün versuchte ich gleichfalls die Konstanten auf diesem Wege 
zu bestimmen und dann daraus den Wert von nx für die ver- 
schiedenen Wellenlängen zu berechnen. Die Methode der 
kleinsten Quadrate ergab sich als mühsamer und als weniger 
empfindlich. Wir hatten 


(5) ne = 


my ((22 — 43)" + 99) 


worin M mit A® variiert. g? variiert mit 47, darf jedoch als 
konstant betrachtet werden. Gleichung (5) läßt sich dann 


(9) (Os der Dünen 


worin A und B Konstanten sind. nx/A? wurde aus den Beob- 
achtungen berechnet und als eine Funktion von A? dar- 
gestellt. Diese Kurve sollte nach (9) vollständig symmetrisch 
sein, und es ist leicht, aus ihr 1/B*, den maximalen Wert 
der Ordinaten und A}, seine Abszisse, graphisch zu be- 
stimmen. A? kann sodann durch sukzessive Annäherung be- 
stimmt werden. 


Ich fand, daß das Absorptionsmaximum von den beob- 
achteten Goldrubingläsern durch ein theoretisches Maximum 
ziemlich gut dargestellt werden kann; die durch Beobachtung 
und Berechnung gefundenen Werte von nx sind in der um- 
stehenden Tabelle zum Zweck der Vergleichung wiedergegeben, 
zusammen mit den Werten von A*, A? und 3°, die der Be- 
rechnung zugrunde gelegt waren. Die schlechte Überein- 
stimmung an der violetten Seite des Streifens im Falle der 
zweiten Glassorte rührt wahrscheinlich von einem anderen 
Streifen im Violett her. 
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Goldrubinglas. 
2 Vergleichung der beobachteten und berechneten Werte. 
A, = 586 uu = 581 uu 
P- | 0,00855 P- | Bt — 00071 
nx. 10° | nx. 108 
beobachtet | berechnet beobachtet berechnet 
| wu 
662 11,6 12,1 638 | 109 | 132 
633 17,0 18,2 624 | 187 | 18,8 
607 =| 236,7 29,8 611 184 | 19,5 
596 86,0 38,3 599 25,1 25,8 
585 49,0 51,3 589 | 848 82,6 
575 69,0 69,2 578 47,8 | 44,9 
566 96,8 92,6 568 67,7 | 68,2 
556 133 129 559 97,9 | 89,6 
547 167 165 550 131 180 
539 1838 181 542 168 177 
581 171 169 588 | 21 | 210 
528 145 136 519 189 154 
= 117 109 506 92,7 | 82,4 
ER. 81,5 61,6 | 
40 | 585 26,5 
=5 = 
Goldrubinglas (2) “m —,, Goldrubinglas (1) 
bei 240°C 1,084.10711 240° 4? = 1,12.107" 
B? = 0,00961 B? = 0,0082 
nx. nx. 10° 
a A | 
| beobachtet berechnet beobachtet | berechnet 
607. | | 398 638 | 186 15,0 
585 60,1 | 56,9 589 | 421 39,8 
556 189 138 559 | 11 103 
589 | 16 | 162 588 | 185 185 
517 | 106 85,5 506 | 89,7 76,7 
480 61,8 22,8 


Die Resultate bei Zimmertemperatur sind in den Kurven XV 
und XVI, Taf. VIII, dargestellt. 

Wenn die Veränderungen, welche A,, 4 und B beim Er- 
hitzen der Substanz durch 1° C. erleiden, durch 44,, 44 
und AB bezeichnet werden, so ist 
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Hiernach lassen sich Ak/k, Ah/h und A N/N berechnen: wir 
erhalten die folgenden Resultate 


Ak AN Ah 

Goldrubinglas (1) —0,000068 —0,00007 +0,00001 
(2) —0,00008 —0,000885 +0,000161 


Der Koeffizient der kubischen Ausdehnung von Glas mit diesem 
Brechungsindex ist ungefähr 0,0000157: man sieht, daß die 
Abnahme des Volumens die Abnahme von N nicht erklärt — ein 
bemerkenswertes Resultat. 

Keine der anderen Absorptionsstreifen lassen sich durch 
den theoretischen Ausdruck so gut darstellen. In der Disser- 
tation habe ich den Fall von Malachitgriin in Wasser durch 
zwei Ausdriicke der theoretischen Form dargestellt, aber die 
Ubereinstimmung ist nicht gut. 

In den zwei Fällen, in welchen der Absorptionsstreifen 
mit der theoretischen Form genügend übereinstimmt, um © 
sichere Schlüsse ziehen zu lassen, scheint sich nach dem vor- 7 
stehenden die Zahl der elektrischen Dipole pro Masseneinheit 
des Körpers beim Erhitzen zu verändern. Die Dispersion 
aller Substanzen — obgleich es in dem Falle von Gasen von = 
manchen Seiten bestritten wird — läßt sich aus der Annahme ———t™ 
freier Schwingungen im Ultraviolett und Ultrarot herleiten, 
wobei der Einfluß der ultravioletten Elektronen vorherrschend —__ 
ist. Ich habe die Beobachtungen von Pulfrich!) über die 
Wirkung der Temperatur auf den Brechungsindex optischer 
Gläser verwertet, um festzustellen, ob sich die Zahl der ultra- 
r violetten elektrischen Dipole beim Erhitzen ebenso verändert, 
wie es meine Beobachtungen für die Dipole des sichtbaren Spek- 
trums ergaben. Die Zahl der ultravioletten und ultraroten 
' Elektronen pro Masseneinheit der von Pulfrich untersuchten 


Absorption 
) C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 609. 18 


= 


Gläser scheint beim Erhitzen sich auch zu verändern, aber die 
Resultate gestatten nicht eine sichere Antwort auf diese Frage. 


VII. Folgerungen in bezug auf die allgemeine Dispersionstheorie. 


Wir haben bis jetzt die Drudeschen Formeln ohne Kritik 
angenommen. Wir werden nun deren Grundlage diskutieren. 
Die Gleichung fiir die Bewegung des Elektrons war 
(1) +hzmeX. 

m ist die Masse des Elektrons, welche wahrscheinlich teilweise 
elektromagnetisch ist. Wir haben angenommen, daß dieselbe 
konstant ist. Andernfalls wären unsere Gleichungen für 4h/h, 
Ak/k und AN/N unbestimmt gewesen. Um die quasielastische 
Kraft zu erklären, müssen wir annehmen, daß das negative 
Elektron innerhalb der positiven, räumlich ausgedehnten Ladung 
schwingt. Um A zu erklären, nimmt Planck an, daß der Dipol 
an Energie durch Hertzsche Strahlung verliert. Dies macht das 
Bild des Dipols konsequent, erklärt aber nicht, wie die Energie 
des einfallenden Lichtes in Joulesche Wärme umgewandelt wird. 

In Gleichung (1) und folglich auch (3) und (4) wurde die 
Wirkung der umliegenden elektrischen Dipole nicht in Be- 
tracht gezogen. A und & sind Konstanten nur des einen elek- 
trischen Dipols. Von diesen Gleichungen — der einfachen 
Drudeschen Theorie — gingen wir aus und haben gezeigt, daß 
die Anzahl der Dipole beim Erhitzen sich scheinbar verändert, 
und zwar sowohl die in dem Ultraviolett), als auch die im sicht- 
baren Spektrum. In zwei von den letzteren Fällen haben wir 
definitive Messungen gegeben. 

Drude betrachtet nicht die wechselseitigen Kräfte der 
verschiedenen Dipole. Dies ist durch Voigt?) geschehen, und 
das Kundtsche Phänomen ®) zeigt, wie notwendig es ist. Zieht 

1) d.h. in der Dissertation. 

2) W. Voigt, l.c. 

3) Ohne die wechselseitigen Kräfte der Dipole läßt sich das K undt- 
sche Phänomen nicht erklären. Die Theorie gibt einen Ausdruck für n?x, 
und wir machen unsere Beobachtungen über das Maximum von mx. Wenn 
nun die Lage des Maximums von n?x dieselbe bleibt, und dn/di. variiert, 
so sollte das Maximum von mx in der von der Kundtschen Regel ver- 
langten Richtung verschoben werden. Eine eingehende Prüfung hat jedoch 


gezeigt, daß diese Verschiebung sehr klein, gewöhnlich nicht mehr als „55 
des verlangten Effektes ist. 
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man die wechselseitigen Kräfte der verschiedenen Dipole in 


Erwägung, so erhalten N, A und A neue Bedeutungen, und die 
scheinbare Veränderung in der Anzahl der Dipole kann ver- 
ursacht sein durch eine allmähliche Veränderung in den relativen 
Lagen der verschiedenen Dipole. Es ist daher notwendig, die 
Wirkung dieser wechselseitigen Kräfte zu untersuchen. 

Zuerst machen wir eine Bemerkung über die Wirkung 
der Temperatur auf die quasielastische Kraft. Wir nehmen 
an, daß die quasielastische Kraft aus zwei Anteilen be- 
steht — demjenigen, welcher das negative Elektron an das 
positive bindet, und demjenigen, welcher von den übrigen 
Dipolen in der Umgebung ausgeübt wird. Da Flammen die 
in ihrer Nähe befindliche Luft ionisieren, scheint der erste 
Anteil unter dem Einfluß der Wärme geschwächt zu werden. 
Wegen der Temperaturausdehnung des Körpers werden die 
mittleren Entfernungen der verschiedenen Dipole größer, d. h., 
der zweite Anteil wird auch schwächer. Wir werden demgemäß 
die Annahme machen, daß beide Anteile der quasielastischen 
Kraft durch den Einfluß der Temperatur geschwächt werden. 

Wir werden der Einfachheit halber annehmen, wie Voigt 
bereits getan hat, daß der Reibungskoeffizient durch die Gegen- 
wart der anderen Elektronen nicht beeinflußt wird, und daß 
die anderen Dipole sich nur durch störende elastische Kräfte 
geltend machen. Doch soll die Rechnung etwas anders be- 
handelt werden. Der Einfachheit wegen werden wir den Bei- 
trag der positiven Elektronen zum Verschiebungsstrome ver- 
nachlässigen. Nach der Drudeschen Theorie liegen deren 
Schwingungen alle im Ultrarot, und der Einfluß der freien 
Perioden in dem Ultrarot auf den Brechungsindex in dem 
sichtbaren Spektrum ist für die meisten Substanzen wohl- 
bekanntermaßen sehr gering. Im Notwendigkeitsfalle jedoch 
gestattet uns die Form der Gleichungen, die Wirkung der 
positiven Elektronen direkt in die Resultate einzusetzen. 

Sei 
(11) moa +7, +12, =0 
die erste Bewegungsgleichung eines freischwingenden Elektrons. 
Eine von der einfallenden Lichtwelle ausgeübte Kraft eX und 
weitere von den anderen — — ans wirken 
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auf das Elektron ein. Fassen wir nun die Wirkung eines 
andern Dipols, dessen negatives Elektron von dem negativen 
Elektron des ersten Dipols einen Abstand p und dessen positives 
Ion von dem negativen Elektron des ersten Dipols einen Ab- 
stand p’ hat, ins Auge. Wir können dann die durch diesen 
Dipol auf unser negatives Elektron ausgeübte Kraft schreiben 
y(p)—y(p). Dies stellt eine Anziehung dar. Seien die 
Komponenten des Abstandes des negativen Elektrons von dem 
positiven Ion dieses Dipols z,, y, und z,. Da die Licht- 
schwingungen des Elektrons stabil sind, ist deren Amplitude 
vermutlich klein im Vergleich mit der gegenseitigen Entfernung 
der Dipole. Hiernach lassen sich die Komponenten von 
(p’) — y(p) wie folgt schreiben: 


8 8 pip) dplp) 


wobei £, 7 und &£ die Komponenten von p sind. Die Ver- 
änderungen von p, £, n und £ werden im Vergleich mit den 
Veränderungen von z,, y, und z, äußerst langsam sein, und 
unsere Zwecke nehmen wir 0 )/O§, 0 y(p)/On und 

(p)/O¢ als konstant an. Schreiben wir 
rg ist Ly. immer eine positive Konstante. Hiernach können 
wir die vollständige erste Bewegungsgleichung des Elektrons 
wie folgt aufstellen: 


(12) m + 1, + = eX. 
Ahnliche Gleichungen gelten fir y, und z,. 2 
Das vierte Glied schließt die Wirkung der BEE n Elek- 
tronen derselben Gattung ein. 
Sei N, die Zahl der Elektronen dieser Gattung pro Volumen- 
einheit, und definieren wir X, als V,ez,. Dann, da (12) linear 
ist, gilt die folgende See 


X, X, 


I, 4,, sind, wie man leicht sehen kann, positiv. Wenn wir 
aber die Voraussetzung, daß das Elektron negativ ist, fallen 
lassen, wissen wir nicht, ob das Vorzeichen von /,, oder /,, 
positiv oder negativ ist. Z,, ist der Mittelwert Z/, pro Volumen- 


einheit multipliziert mit e; /,, ist ein Faktor, der Z,, entspricht 
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und einen Mittelwert der Wechselwirkung zweier Elektronen ag 

derselben Gattung pro Volumeneinheit darstellt. pee 
Wir wissen, daß alle Elektronen erzwungene Schwingungen ~ 

mit der Periode des einfallenden Lichtes ausführen ; daher nehmen — 


wir eine exponentiale Lösung des Argumentes | at an, WO 


ist. ec ist die Lichtgeschwindigheit im Vakaum und die 
Wellenlänge des fraglichen Lichtes im Vakuum. Wir schreiben 1 Ge 

Dann wird (18) em 


X, 
(14) N, (lo + l,,) N, 


Nehmen wir an, wir haben g verschiedene Elektronengattungen. _ 
Dann haben wir g Gleichungen der obigen Art. Wir können 
X,/X, X,/X etc. bestimmen und in die Gleichung 

(15) 21 X=X+4n> N, 

einsetzen. Wir gewinnen auf diese Weise einen Ausdruck 
für n?(1 — ix). 

Dieser Ausdruck ist sehr kompliziert, und in keinem Falle 
haben wir die für seine Anwendung nötigen Beobachtungen 
im Ultraviolett. Wir können aber für viele Zwecke einige 
vereinfachende Annahmen machen, z. B., daß die Dispersion 
und Brechung des Körpers von nur einer Elektronengruppe 
mit einer Periode im Ultraviolett herrühren; bei solchen An- 
nahmen werden wir jetzt zwei spezielle Fälle behandeln. 

Fall I. Eine Elektronengattung (2) mit Eigenschwingungen 
im Ultraviolett und eine (1) mit solchen im sichtbaren Spektrum, 

Dies z.B. ist der Fall eines Absorptionsstreifens, auf dessen 
beiden Seiten durchsichtige Regionen sind. Wir setzen voraus, 
daß die Zahl der Elektronen, deren Periode in dem sichtbaren 
Spektrum sich befindet, so klein ist, daß deren Einfluß auf 
die Dispersion unbeachtet bleiben kann; d. h., die Lösung ist 
so dünn, daß für alle unsere Zwecke ihr Brechungsindex dem 
Brechungsindex des Lösungsmittels gleichgesetzt werden kann. 

Wir gehen von zwei Gleichungen der Form (14) aus, indem 
wir für Z,, seinen Wert 02m — iy,6 — I, einsetzen. Wir haben 
demgemäß: 
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i iy, 0 — by + bys) + hy 


In der ersten Gleichung, die wir auf die Elektronen mit der 


Periode im sichtbaren Spektrum beziehen, können wir 1, = 0 
setzen; d.h. die gegenseitige Wirkung der Elektronen dieser 
Gattung vernachlässigen. In der zweiten Gleichung, die sich 
auf die Elektronen, deren Periode sich im Ultraviolett befindet, 
bezieht, wird Z, im Vergleich mit /,, klein sein, da viel mehr 
Elektronen der Gattung 2 in der Volumeneinheit vorhanden sind. 
 Hiernach läßt sich Z,, in dieser Formel vernachlässigen. Wir 
_ können auch y,, den Reibungskoeffizient in /,,, gleich 0 setzen; 
_ denn wir beschäftigen uns nur mit dem sichtbaren Spektrum und 

nehmen dabei an, daß nur in dem einen Absorptionsstreifen 


die Substanz nicht merklich rege ist. Wir haben also 

‘ (1 jer: ron ho + Le x X 
(18) — I, + =— eX. 


, 62m wird in dem sichtbaren Baikireg viel kleiner sein, als 


l,—4,, und wir können hiernach schreiben: 


worin a positiv ist. Dann, wenn wir X,/N, aus (17) eliminieren, 
ergibt sich 


X 7 4 he 
x, (Pm + As). 


Durch die Wirkung der ultravioletten Elektronen wird hier 
nur der Faktor (1 + 4,/a), in welchem /,,/a positiv ist, und a 
mit der Wellenlänge variiert, eingeführt. Statt N haben wir 
jetzt N (1 +2,/a). Wird beim Erhitzen die Koppelung der 


2 verschiedenen Teile des Moleküls lockerer, so wird dadurch Z, 


kleiner. Hieraus sehen wir, wie N eine scheinbare Veränderung 


erleiden kann, ohne daß N, sich faktisch verändert. 


Die Periode von X, wird nach Gleichung (18) nicht merk- 
lich beeinflußt. 

Fall II. Zwei Elektronengattungen im Ultraviolett und 
_ eine im sichtbaren Spektrum. Fall eines Farbstoffs mit ultra- 
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violetter Absorption und einem Absorptionsstreifen im sicht- 
baren Spektrum, gelöst in einem durchsichtigen Lösungsmittel. 

Wir setzen voraus, daß die Menge des gelösten Farbstoffs 
so klein ist, daß ihr Einfluß auf den Brechungsindex des 
Lösungsmittels außer acht bleiben kann. Wir gehen von drei 
Gleichungen der Form (14) aus 


X x x, ie | 
40 + hy) + he + hs =—e?X, 
(19) Len, + N, (420 + +4 23 =—e?X, 
| 
X, 
hs N +> 3) =— e? 


Die Konstanten mit dem acts 1 sollen sich auf den Ab- 
sorptionsstreifen, solche mit dem Suffix 2 auf die ultraviolette 
Absorption des Farbstoffs und solche mit dem Suffix 8 auf 
die ultraviolette Absorption des Lösungsmittels beziehen. 


Dann folgt aus (19) 
x X, 4a» 4s ha» hs | ‘Ca 


(20) Mm has =—e?X |, ba 
4s» | 1, / 


237 | 


Wir kénnen Gleichung (20) in der Form 


x, 
(21) 
N 10 11 1 1 = 
schreiben, wobei a, für 
an + + lao) + (los + bo) — has 
(lea + (4s + 0) 
und 4, fiir 


+ hs (ha + bo) + (bs + — ds habe — Listes 
(ha + ho) (es tho) 
steht. a, und 2, sind komplex. ” 
Wenn wir die Wirkung der ultravioletten Absorption des 
Farbstoffs außer acht lassen und nur die Wechselwirkung des ae 
sichtbaren Absorptionsstreifens des Farbstoffs und des Lösungs- RE oy 
mittels in Betracht ziehen, so bleibt die Gleichung (21) dieselbe, — es 


aber wir haben einen einfacheren Ausdruck fir a,: ode a 


- 


Die Lage des Absorptionsstreifens ist durch oad qatiet 


(27 0)? m 
gegeben. Aber für den Brechungsindex des Lösungsmittels 
haben wir den angenäherten Ausdruck 


4n Ne? An Nem(2ne)® 1 
e; ae Wenn die Dispersion des Lösungsmittels größer wird, so wird 
l, —1,, kleiner oder N größer. Aber es ist 
oder, wenn wir y, vernachlässigen, hak 
In dem ersten Fall also wird 6? m — l,, — kleiner. + 4, 
ep wird gréBer, der einfachere Wert von - wird kleiner, und der 
_  Streifen wird gegen das Rot verschoben. Wenn N größer 
@ a wird, kommen die Elektronen dichter zusammen, und 1, wird 


a 4 größer. Es wird auch a, größer, und die Verschiebung geschieht 
r in der anderen Richtung. Andererseits, wenn wir den kompli- 
Sr m zierteren Wert von a, nehmen, ist es schwierig zu sehen, in 


hg a welcher Richtung die Verschiebung stattfinden wird. 


Es ist seit langem bekannt, daß die Lage der Absorptions- 
streifen von Farbstoffen nicht dieselbe ist, wenn sie in ver- 
schiedenen Lösungsmitteln gelöst sind, und Kundt stellte die 
_ Regel auf, daß der Streifen desto näher dem roten Ende des 
_ Spektrums liegt, je größer der Brechungsindex des Lösungsmittels 
ist. Seine eigenen Untersuchungen zeigten aber, daß sie nur im 
_ allgemeinen wahr ist. Man hat verschiedene Erklärungsweisen 
vorgeschlagen. Eine haben wir schon oben in der Anmerkung 3 
p. 566, besprochen. Nach einer anderen Theorie werden die 
Molekeln als Hertzsche Resonatoren betrachtet. Die Schwin- 
gungsdauer eines kugelférmigen Resonators variiert mit der 
Quadratwurzel aus der Dielektrizitätskonstante der Umgebung, 
d. h. dem Brechungsindex. Wenn aber die Rede von Molekeln 
ist, können wir nicht wohl von dem Brechungsindex der Um- 
gebung sprechen. 

Um befriedigend zu sein, muß eine Erklärung zeigen, 
warum die Regel in einigen Fällen gilt und warum in anderen 

nicht. Nach der obigen Theorie hängt die Verschiebung von 


7 


| 


572 
3 
> n 
4 
5 
| 


Absorption des Lichtes in isotropen Körpern. _ 


dem Verlauf der ultravioletten Absorption des Lösungsmittels ne 
und des Farbstoffs ab. Da wir nichts über den letzteren = 
wissen, können wir nicht die Theorie auf die Probe stellen. 
Die Untersuchungen von Katz!) haben indessen gezeigt, daß 
nicht nur die Lage des Streifens verschieden in verschiedenen 
Lösungsmitteln ist, sondern auch seine Gestalt und seine 
Intensität, besonders die letztere. Dies dürfte darauf hinweisen, 
daß die Theorie durch die Annahme zu vervollständigen ist, 
daß ein Prozentsatz der Elektronen, der verschieden in ver- 
schiedenen Lösungsmitteln ist, im Molekül festgehalten wird 
und nicht frei schwingen kann. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die Wirkung der Temperatur auf die Absorptions- 
RER! von farbigen Gläsern und Farbstofflösungen wurde 
sowohl mit dem Spektroskop wie mit dem Spektralphotometer 
untersucht. Zahlwerte sind für sieben Gläser und sieben 
Lösungen angegeben. 

2. Unsere gegenwärtigen experimentellen Hilfsmittel sind 
nicht empfindlich genug, um die Wirkung des Druckes auf die 
Absorption von Farbengläsern nachzuweisen. 

3. Es ist wahrscheinlich, daß die Anzahl der Elektronen 
mit Eigenschwingungen pro Masseneinheit in dem sichtbaren 
Spektrum sich beim Erhitzen verändert. 

4. Die einfache Dispersionstheorie ist durch das Heran- 
ziehen der wechselseitigen Kräfte der Elektronen erweitert 
worden. 


Ich habe diese Arbeit auf Anregung und unter Leitung 
des Hrn. Prof. W. Voigt im Physikalischen Institut zu Göttingen 
ausgeführt. An dieser Stelle möchte ich meinem verehrten 
Lehrer für die unschätzbare Hilfe und das lebhafte Interesse, 
das er meiner Arbeit geschenkt hat, meinen herzlichsten Dank 
aussprechen. 


J. Katz, Inaug.-Diss. Erlangen 1898. 
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8. Notiz über eine stroboskopische Brschstuung. 
an schwingenden Stimmgabeln; 
von Ernst Wagner. 
Befindet sich ein durch die Intermittenzströme einer ; 
 elektromagnetischen Stimmgabel betriebenes „phonisches Rad“ 
in seinem synchronen Gang, dann tritt jedesmal nach einer 
_ ganzen Schwingung der Gabel ein neues Eisenstäbchen vor 
den Elektromagneten des Rades an die Stelle des vorher- 
gehenden, und es erscheinen die rotierenden Stäbchen be- 
kanntlich dann stroboskopisch stationär, wenn sie in der eben 
genannten Periode intermittierend sichtbar gemacht werden, 
sei es durch Beleuchtung z. B. mit dem Unterbrechungsfunken 
Er oder indem man die Pupille des Auges durch die schwingen- 
ce 4 den Zinken periodisch mehr oder weniger verdecken läßt.') 
ac iS Diesen stroboskopischen Stillstand kann man nun auch 
Na auf folgende eigentiimliche Weise erreichen. Man stelle in 
einiger Entfernung von dem phonischen Rad (mit senkrechter 
_ Achse) und in der gleichen Höhe die Stimmgabel mit horizontaler 
_ Schwingungsebene auf und suche mit dem Auge die Richtung, 
wo das Spiegelbild der ruhenden Stäbchen in einer der vorläufig 
auch ruhend gedachten Zinkenflächen erscheint, dann wird 
man in gleicher Richtung auch die rotierenden Stäbchen in der 
vibrierenden Zinkenfläche stroboskopisch stationär erblicken, 
falls der Synchronismus besteht (vgl. die Fig. 1). Eine sehr 
große Schärfe können diese stroboskopischen Bilder erreichen, 
N wenn man auf die Zinke einen kleinen Spiegel klebt und statt 
se der Eisenstäbchen gut beleuchtete Stecknadeln beobachtet, die 
man in gleicher Anzahl wie jene und äquidistant auf dem 
® = oberen Rand der Radtrommel anbringt. Auch andere Stimm- 
_ gabeln als die stromliefernde zeigen, in der angegebenen Weise 
aufgestellt und angeschlagen, die nach ihren Schwingungszahlen 
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wenn nur die Entfernung der Gabel vom Rad nicht zu gering 
ist — vor allem sind die minimalen Amplituden auffallend, 
bis zu welchen hinab diese Methode noch deutliche strobosko- 
pische Bilder liefert, Amplituden, welche längst nicht mehr 
stroboskopisch wirksam sind bei der genannten Methode der 
Pupillenverdeckung. 

Es fragt sich nun, inwiefern in-dem vorliegenden Falle die 
für das Zustandekommen aller stroboskopischen Erscheinungen 
notwendige Bedingung erfüllt ist, daß während einer ganzen 
Schwingung der Stimmgabel die rotierenden Nadeln immer nur 


in einer ganz bestimmten Stellung besonders gut in der reflek- 
tierenden Zinke sichtbar gemacht werden. 

Folgender einfacher Versuch mag zunächst anschaulich 
beweisen, daß ein solches periodisches Herausheben wirklich 
statthat. Bewegt man den noch glimmenden Kopf eines Zünd- 
hölzchens parallel und längs der spiegelnden Zinkenfläche in 
einiger Entfernung vorbei, dann bezeichnet in der ruhenden 
Zinke ein gleichmäßig heller Lichtstreifen den Weg des Bildes, 
in der vibrierenden dagegen erscheinen helle und bei passender 
Geschwindigkeit sehr scharf begrenzte Lichtpunkte, getrennt 
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schränken, ebenfalls wie das Zündhölzchen parallel der Zinke OZ 
bewegen, so ist hiernach die obige stroboskopische Bedingung 
erfüllt. In welcher Weise aber 
die periodische Sichtbarmachung 
zustande kommt, lehrt folgende 
Betrachtung der Bildbewegung. 
Diese ergibt sich als eine Super- 
position einer gleichförmigen 
(und in erster Annäherung ge- 
radlinigen) Bewegung c’d’e’ und 
einer in derselben Richtung er- 
folgenden oszillatorischen. 

Daher sind während einer 
halben Schwingungsperiode beide 
Bewegungen gleichgerichtet und 
ergeben so wegen der großen Bild- 
geschwindigkeit den Effekt der 
dunklen Zwischenräume; in der 
nächsten halben Periode erzeugt 
dagegen die Differenz der ent- 
Fig. 2. gegenlaufenden Bewegungen eine 
i kleine Bildgeschwindigkeit oder 

auch einen völligen Stillstand und damit den eigentlichen Effekt 
des Sichtbarwerdens der Nadeln (vgl. die Pfeile). 

Wann die günstigste, d. h. kontrastreichste Helligkeits- 
 verteilung und damit die größte Deutlichkeit der Nadelbilder 
eintritt, das hängt von den Größenverhältnissen der beiden 
_ superponierten Bewegungen ab, und es ist leicht einzusehen, 
daß dies dann stattfindet, wenn die maximale Geschwindigkeit v,, 
der oszillatorisehen Bewegung gerade gleich der gleichförmigen 
Geschwindigkeit v, wird. Denn erreicht v, nicht den Wert »,, 
so wird es niemals zu einem Stillstand des Bildes kommen, 

sondern nur zu einer periodisch kleinsten und größten Ge- 
_ schwindigkeit, die mit abnehmendem », zwischen immer engeren 
Grenzen schwankt, wodurch der Kontrast geringer wird. Über- 
trifft dagegen v„ den Wert v,, dann wird in der Phase der 
Gegenbewegung eine Zeitlang das Bild im Sinne der Oszillation 
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d.h. rückwärts laufen. Die damit verbundene zweimalige Um- 
kehr erscheint dem Auge wie das Bild einer ruhenden Nadel 
in einem vibrierenden Spiegel, nämlich als eine an den Um- 
kehrpunkten lichtstärkere Verbreiterung. Greifen diese mit 
wachsenden oszillatorischen Geschwindigkeiten immer zunehmen- 
den Verbreiterungen der Nachbarnadeln schließlich überein- 
ander, so leiden ebenfalls Kontrast und Einfachheit der Bilder. 

Es bleibt aber noch bei dieser Entstehungsart als Kontrast- 
erscheinungen die große Schärfe der Bilder überraschend, die 


Fig. 8. Be. 


Die Photographie stellt vertikal nebeneinander drei Aufnahmen einer 

solchen sprunghaften Bewegung dar und zwar den Fall günstigsten Kon- 

trastes 1% =. Das bewegte Objekt war ein Glühfaden, die Stimmgabel 
hatte die Schwingungszahl ca. 100. 


ihnen geradezu den Charakter von optischer Abbildung gibt 
(vgl. die Fig. 3). Hierüber kann die in Fig. 4 gegebene graphische 
Darstellung des vorliegenden Bewegungsvorganges Aufklärung 
verschaffen. Die Sinuslinie w@fy stellt die oszillierende, die 
Gerade OAB die gleichförmige Bewegung vor. Die Kurve 


Obedef gibt die resultierende Bewegung für unseren Fall I 


v,=v, an. Man erkennt hier sofort die lange Berührungs- 
dauer dieser Kurve in ihren Inflexionspunkten e und g mit 
den horizontalen Tangenten, d. h. den langen Stillstand dort. 
Betrachten wir 0,2 mm Ortsänderung praktisch als Stillstand 
der Nadelbilder, so lehrt eine einfache Rechnung, daß in un- 
serem Fall, wo v, = 1,6 m/sec und die Periode 7= ;}, sec. 
betrug, die Dauer dieses aa ca. ‘Is der ganzen Periode 
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E. Wagner. 


Be ie ausmacht und daß derselbe Weg von 0,2 mm in der Phase 
Br der größten Geschwindigkeit in einer fast 30 mal kürzeren Zeit 


Fig. 4. 


durchlaufen wird: dieselbe Zahl kann also auch den größten 
Kontrast ungefähr veranschaulichen. 
Das Charakteristische dieser Bewegung, die lange Dauer 
: eines solchen Stillstandes, findet sich übrigens sehr instruktiv 
MB der Gehbewegung des menschlichen Beines vor: hier haben 
Sr wir dieselbe Art der Superposition einer Pendelbewegung (des 
-_ Beines) mit der in gleicher Linie erfolgenden gleichförmigen 
(der Gesamtkörperbewegung), und die Tatsache der Fußstapfen 
stellt sehr deutlich den langen Stillstand des Fußes relativ 
zum Boden in der einen Phase der Bewegung dar, der, wie 
leicht einleuchtet, hier fast !/, Periode dauert. 
Die Bedingung besten Kontrastes v, =v, wird nun unter 
Er folgenden Umständen erfüllt. Stehen n Nadeln auf dem Kreis- 
umfang mit dem Radius r und ist 7 die Periode der elektro- 
magnetischen Stimmgabel, also auch die Zeit, in der eine Nadel 
den Ort der nächsten erreicht, dann wird : 


2ra 
0 nT 


Andererseits folgt aus der Amplitude gm (Fig. 2) der 
_ schwingenden Zinke, der Entfernung A zwischen den Nadeln 
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und der Zinke und der Periode 7” der Stimmgabel, welche 
die stroboskopischen Bilder liefert: 


formuliert also die Bedingung der günstigsten Bildverhältnisse. ae 
Ich: habe mich von der Richtigkeit der Voraussetzung, die __ 
zu dieser Formel führte, auf folgende Art überzeugt. Ich 
verglich die Verbreiterung, die eine in der Nähe der bewegten 
Nadeln bei d aufgestellte ruhende Nadel in dem vibrierenden _ 
Spiegel der elektromagnetischen Gabel erfährt, mit dm Ab- __ 4 
stand d’e' zweier stroboskopisch stationärer Nadeln, wenn die an 
Bilder dieser letzteren mir die größte Schärfe zu haben schienen, a 4 
und fand für die Verbreiterung ca. */, des Nadelabstandes, 
während unsere Formel hiermit in guter Übereinstimmung 1/a 
liefert. Auch die Folgerung erwies sich als richtig, daß bei 
umgekehrter Rotationsrichtung des phonischen Rades in dem 
Spiegel der elektromagnetischen Gabel die Bilder der Nadeln 
an die Orte rücken müssen, wo vorher größte Dunkelheit 
herrscht, wenigstens solange die Eisenstäbchen zeitlich sym- __ 
metrisch zu den Stromimpulsen den Pol des Elektromagneten — 
passieren, was bei relativ geringer Reibung des Rades im Ver- 
hältnis zur beschleunigenden Kraft der Fall ist. Endlich zeigten 
folgerichtigerweise die Bilder der Nadeln, welche an den 
Rändern des Nadelkranzes bei a und g in das Gesichtsfeld eines 
in Richtung dd’ Beobachtenden ein- bez. austreten (vgl. Fig. 2), 
deutlich die oben p. 577 angedeuteten Verbreiterungen, wenn __ 
die mittleren Nadeln e, d, e, auf die wir uns bisher beschränkten, - 
gerade die besten Bilder ergaben. Denn für diese Randnadeln 
fallt die oszillatorische Bewegung nicht in die Richtung ihrer 
rotatorischen und es ist für den Effekt der Superposition nur 
die — kleinere — Komponente der letzteren in Richtung der 
oszillatorischen wirksam. 
Was die Anwendung der besprochenen stroboskopischen 
Methode betrifft, so scheint sie mir wegen ihrer Binfschbeit 
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Peripherie man mit einer passend gewählten Anzahl äqui- 
distanter Marken versieht. Will man erheblichere Schwan- 
kungen in der Rotationsgeschwindigkeit messen, so kommt 
man mit einer Markeneinteilung, z. B. n auf der Peripherie, 
nicht aus, da schnelle stroboskopische Bewegungen physiologisch 
unmöglich werden wegen ihres unstetigen Charakters; bringt 
Er man aber mehrere Einteilungen!) nebeneinander an von z. B. 
n+1, n+2 etc. und n—1, n—2 etc. Marken, dann hat man 
Er in der stroboskopisch stationären Serie immer die synchrone 
vor sich. 
Al Benutzt man eine angeschlagene und frei verklingende 
= (spiegelnde) Gabel als einwandfreistes Chronometer, so verlangt 
eine genaue Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit eine 
möglichst lang andauernde Beobachtung der stroboskopischen 
h Bewegung der Marken. Nach unserer Formel gph = konst. 
Br findet aber bei einem gegebenen Abstand A nur für eine be- 
x stimmte Amplitude eine besonders günstige Bildwirkung statt. 
E: Ist diese Amplitude indessen klein gewählt, A also groß, 
ig so hat man erstens den Vorteil, daß die kleinen Amplituden 
i langsam abklingen und dann lehrt auch die Beobachtung, daB 
man die freilich immer kontrastloseren Bilder noch bis zu 
so minimalen Amplituden messend verfolgen kann, als ein 
ruhender Punkt in dem vibrierenden Spiegel noch eben eine 
Verbreiterung erkennen läßt. Um aber auch die großen An- 
fangsamplituden verwenden zu können, welche die stark oszilla- 
torisch verbreiterten und zur Messung wenig tauglichen Bilder 
ergeben, wählt man den Abstand A so klein, daß die großen 
Amplituden deutliche Bilder liefern und rückt mittels eines 
_ Spiegels das Bild des phonischen Rades in so große Entfernung, 
=-- sie für kleine Amplituden paßt. Auf diese Art läßt sich 
Be - ganze Dauer des Abklingens zur Zählung verwerten, indem 
man zur rechten Zeit die Beobachtung bei großen Amplituden 
anschließt an die bei kleinen, was mittels eines Fernrohres 
mit Faden leicht und genau geschieht. Das gleiche Ziel er- 


‘a reicht man auch, wenn man auf strengen Synchronismus ein- 


j 1) Ein Kunstgriff, auf den schon Lacour und Mach hingewiesen 
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beobachtet. Die bei Beobachtung der stroboskopischer Bewegung — 
störenden Bildverbreiterungen, welche je nach den Amplituden 4 
breitere oder schmälere dunkle oder helle Streifen erzeugen, 
lassen im Fall des Synchronismus ihren stroboskopischen S#ll- 
stand leicht und scharf daran erkennen, daß diese Streifen beim — Pee 
Abklingen sich um ihre Mittellinie (die man mit dem Faden hr © f 
einstellt) symmetrisch zusammenziehen. Auf diese Weise st 
eine vollkommene Ausnutzung der ganzen Dauer der freien = = 
Schwingungen zum stroboskopischen Vergleich gewährleistet. er = 
Ist umgekehrt das rotierende Rad der Chronometer, wie TE: 
in unserem Fall das phonische Rad, dann ergibt sich aus der eis 
stroboskopischen Beobachtung die Schwingungszahl der Stimm- oats 
gabel. Ich habe gefunden, daß schon die gewöhnliche Politur i aa 
der Zinkenflächen der meisten Gabeln bei schiefer Inzidenz a, 
und nicht zu kleinen Amplituden deutliche Bilder der Nadeln ig 
liefert. Sollen gut meßbare stroboskopische Bilder entstehen, _ 
dann muß bekanntlich das Verhältnis der Schwingungszahl n, ©, 
der elektromagnetischen zu der Zahl n, der zu bestimmenden eS 
Stimmgabel eine kleine rationale Zahl sein. Wird der Bruch n, /n, BR wi 
relativ prim geschrieben, dann liefert der Zähler, wie leicht ; 
zu überlegen, die Anzahl, wieviel mal enger stehend die Nadel- eg 
bilder in der untersuchten als in der elektromagnetischen Gabel Br > 
erscheinen oder als sie in Wirklichkeit auf dem Rade stehen. | Mr 
Daß die Beobachtung der stroboskopischen Bilder in ier . 
elektromagnetischen Gabel selbst ein sehr bequemes Hilfs- er 
mittel ist, die dynamischen Verhältnisse des phonischen Rades 
zu studieren, «sei nur angedeutet: die Oszillationen seiner Ge a 
schwindigkeit, die Phasenverschiebung seiner Eisenstäbchen ee 
gegen den Magneten bei wechselnder Belastung des Rades sind ~ 
unmittelbar zu beobachten. Einen Anblick von besonderem 
Reiz gewährt es, den Wechsel der Bilder in der elektromagne- 
tischen Gabel zu verfolgen, wenn das Rad aus seinem ge- = 
regelten Gang gebracht allmählich zur Ruhe kommt (obwohl 
die Stromimpulse noch weiter geliefert werden. Die ganz 
langsame und kontinuierliche Änderung der Zeit, in welcher 
dann eine Nadel an die Stelle der vorhergehenden tritt, be- 
wirkt fortdauernd einen raschen Wechsel des einfach rationalen 
Verhältniswertes zwischen diesem Zeitintervall und dem kon- _ 
stanten der Gabel. Die Momente ein- 
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facher rationaler Verhältnisse ergeben auch einfache, länger 
beobachtbare, weiter getrennte Bilder, während die größeren 
rationalen Zahlen optisch durch ihren raschen Wechsel, ihre 
Lichtschwäche und flimmernde Bewegung gekennzeichnet sind. 
Beide Arten von Bildern wechseln stetig miteinander ab. 

Schließlich sei noch folgendes Experiment erwähnt zur 
objektiven optischen Darstellung des Schemas longitudinaler 
Wellen, dessen Erklärung aus dem Gesagten folgt: 

Läßt man Sonnenlicht auf den Spiegel einer vibrierenden 
Stimmgabel fallen und dreht die Gabel in ihrer Schwingungs- 
ebene, dann entstehen bei passender Schnelligkeit dieser 
_ Drehung auf dem Schirme gegenüber eine Reihe hellleuchten- 
der Punkte, ebenso, wie bekanntlich das Schema transversaler 
Wellen erscheint bei einer Drehung der Gabel um ihren Stiel. 


oe Minchen, Physik. Inst. d. Univ., Ende Juli 1906. 
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9. Über eine Methode zur Bestimmung des Ver- 


hältnisses der transversalen und longitudinalen 


Masse des Elektrons; von A. Einstein. 


Drei die Kathodenstrahlen betreffende Größen gibt es, 
welche einer präzisen Beobachtung zugänglich sind, nämlich 
die Spannung, welche den Strahlen ihre Geschwindigkeit ver- 
leiht (Erzeugungsspannung), die elektrostatische Ablenkbarkeit 
und die magnetische Ablenkbarkeit. Zwischen diesen drei 
Größen gibt es zwei voneinander unabhängige Beziehungen, 


deren Kenntnis für bedeutende Strahlengeschwindigkeiten von 


hervorragendem theoretischen Interesse ist. Eine dieser Be- 
ziehungen wurde für $-Strahlen von Hrn. Kaufmann unter- 
sucht, nämlich der Zusammenhang zwischen magnetischer und 
elektrostatischer Ablenkbarkeit. 

Im folgenden soll darauf aufmerksam gemacht werden, 
daß eine zweite Beziehung zwischen diesen Größen mit hin- 


ra 

[4 


reichender Genauigkeit bestimmt werden kann, nämlich die — 


Beziehung zwischen Erzeugungsspannung und elektrostatischer 


Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen oder — was dasselbe e-_ 
deutet — das Verhältnis der transversalen zur longitudinlen 


Masse des Elektrons in Funktion der Erzeugungsspannung. 


Wenn das Quadrat der Geschwindigkeit der Elektronen __ 
sehr klein ist gegenüber dem Quadrat der Lichtgeschwindig- —_ 


keit, so gelten für die Bewegung des Elektrons die Gleichungen 
& 
ade X etc., 


x, y, z die Koordinaten des Elektrons und X, F, Z die Kom- 
ponenten der elektrischen Kraft des Feldes bedeuten, falls 


wirken. Wir nehmen an, die Elektronen bewegen sich mit : a 
der on Null von einem gewissen Punkte 


oS vi 
2 
>. 
| | 
Verhäl dung zur Ma s Elektron, 
= 
Krifte elektr« ktro1 


bestimmt durch obige Gleichungen; sie sei gegeben durch die 
Gleichungen of, wihrond 


a: Gash. winter. 
z= @s(t)- 

Denkt man sich alle elektrostatischen Kraftkomponenten 
überall mit n? multipliziert, so bewegt sich nunmehr — wie 
leicht aus den obigen Bewegungsgleichungen zu ersehen ist — 

im Elektron gemäß den Gleichungen 


= @, (nt). 
Hieraus folgt, daß bei des Feldes wohl 
die Geschwindigkeit, nicht aber die Bahn der Elektronen sich 
ändert. 
* Eine Änderung der Bahn tritt bei Proportionaländerung 
% des Feldes offenbar erst bei solchen Elektrongeschwindigkeiten 
ein, bei welchen das Verhältnis von transversaler und longi- 
tudinaler Masse merklich von der Einheit abweicht. Wählt 
man das elektrostatische Feld derart, daß die Kathodenstrahlen 
eine stark gekrümmte Bahn durchlaufen, so werden bereits 
a ae geringe Verschiedenheiten der transversalen und longitudinalen 
: Masse einen beobachtbaren Einfluß 
auf die Bahnkurve haben. Neben- 
stehende schematische Skizze zeigt 
eine Anordnung, mittels welcher man 
das Verhältnis der transversalen zur 
longitudinalen Masse des Elektrons 
nach dem angedeuteten Prinzip be- 
stimmen könnte. DieKathodenstrahlen 
erlangen zwischen der geerdeten Ka- 
thode X und der an die positive 
Klemme der Stromquelle M ange- 
_ schlossenen, zugleich als Blende dienenden Anode A ihre Ge- 
 schwindigkeit, werden hierauf durch das mit A verbundene 
& Röhrchen ¢ in den Raum zwischen den Metallzylindern 2, 
und A, eingeführt. A, ist geerdet, R, mit ¢, also mit dem 
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positiven Pol der Stromquelle leitend verbunden, deren nega- be 
tiver Pol geerdet ist. Die Dimensionen seien so gewählt, daB 
sich langsame Kathodenstrahlen annähernd in einem Kreise | 
bewegen, und zwar in geringer Entfernung von A,. Die Strahlen 
gelangen hierauf in die mit %, metallisch verbundene, etwas 
konische Metallröhre ¢’, in welcher sich der phosphoreszierende 
Schirm $ befindet. Auf letzteren falle der Schatten des am 
inneren Ende von ¢’ angeordneten vertikalen Drahtes D. BT 

Bei Anwendung langsamer Kathodenstrahlen erhält der 
Schatten von D auf 8 eine ganz bestimmte Lage (Nullage. _ 
Erhöht man die Erzeugungsspannung der Strahlen, so wandert 
der Drahtschatten. Durch Einschalten einer Batterie Bin 
die Erdungsleitung von AR, werde jedoch der Schatten wieder —> 
in die Nullage zurückgeführt. ur 

Bezeichnet man mit /7 das Potential, bei welchem die __ 
Ablenkung der schattenbildenden Strahlen erfolgt, so ist ZI 
auch diejenige Spannung, welcher die in Ablenkung begriffenen — 
Strahlen ihre kinetische Energie verdanken. Bezeichnet ferner og 
den K Krümmungsradius der schattenbildenden Strahlen, ist aan 

2 his . oe 

beiden Bir en Mu 
Hierbei bedeutet u, die „transversale Masse“ des Elektrons, 
u, diejenige longitudinale Masse, welche durch die Gleichung 


v? 
Kinetische Energie = u, 


definiert ist und X die ablenkende elektrische Kraft. ur 
Nennt man P das Potential von Z, (Potential des posi- = 

tiven Poles der Stromquelle M), p das Potential von R, bei ot 

welchem sich der Schatten in der Nullage befindet, so ist i a 

I= P—a(P—p), 

wobei @ eine von den Apparatdimensionen abhängige, gegen 1 a 

kleine Konstante bedeutet. Ferner ist die Größe X der Span- ER 

nung P—p proportional. Man erhält also aus obiger Gleichung © = 


—a(P—p)’ 
oder (mit einigen erlaubten 


A. Einstein. Methode zur Bestimmung etc. a HL q 


Da « offenbar mit genügender Genauigkeit ermittelt werden 
kann und P und p bis auf wenige Prozent genau meBbar sind, 
so ist die Genauigkeit, mit welcher die Abweichung der Größe 
u,/u, von der Einheit ermittelt werden kann, im wesentlichen 
bestimmt durch die Genauigkeit, mit welcher auf die Nullage 
des Drahtschattens eingestellt werden kann. Man überzeugt 
sich leicht, daß letztere Genauigkeit so groß gemacht werden 
kann, daß eine Abweichung der Größe u,/u, von der Einheit 
um 0,3 Proz. (entsprechend einer Schattenverschiebung von 
" ca. 1mm, wenn DS = 10 cm) noch bemerkt werden kann. Zu 
An) eruähnen ist insbesondere, daß die unvermeidlichen Schwan- 
: kungen, denen beim Experiment das Potential P unterworfen 
ist, nur von unbedeutendem Einfluß auf die Genauigkeit der 
Messung sein können. 

Wir wollen noch die Beziehung zwischen u,/u, und JZ in 
erster Annäherung angeben, wie sie sich aus den verschiedenen 
"Theorien ergibt. Wird 7/7 in Volt ausgedrückt, so gilt 


« 


nach der Theorie von Lorentz u Einstein: 


1 — 0,0104. 


Da ich nicht in der Lage bin, selbst experimentell zu 
_ arbeiten, würde es mich freuen, wenn sich ein Physiker für 
_ die dargelegte Methode interessierte. 


Bern, August 1906. 
ern, Augus ie 


(Eingegangen 4. August 1906.) 
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10. Uber die bet Reflexion 


elektrischer Wellen an Hertzschen Gittern 
auftretenden Phasenverluste; 


von Clemens Schaefer und Max Laugwitz. 


—— 


‘Der nach H. Hertz benannte Gitterversuch besteht be- 
kanntlich im wesentlichen darin, daß Gitter aus dünnen 
parallelen Metalldrähten, die in einem gegen die Wellenlänge 
kleinen Abstande auf einen Rahmen gespannt sind, je nach 
ihrer Richtung verschiedene Durchlässigkeit und verschiedenes 
Reflexionsvermögen gegenüber elektrischen Wellen zeigen. Liegt 
die Richtung der Drahtachsen dem elektrischen Vektor parallel, 
so wird die gesamte auffallende Energie reflektiert, und die 
Durchlässigkeit ist gleich Null; bilden beide Richtungen einen 
rechten Winkel untereinander, so wird alles durchgelassen und 
nichts reflektiert. Bilden endlich im allgemeinen Falle die 
beiden Richtungen einen Winkel g miteinander, so ist das 
Reflexionsvermögen 


SS 
die Durchlässigkeit ied 
D=sin*g, 


var 


genau wie bei dem analogen Versuche in der Optik. 

Darauf bezieht sich eine Arbeit von Rubens und Ritter’), 
die in der Tat diesen Zusammenhang zwischen Reflexions- 
vermögen bez. Durchlässigkeit und Inzidenzazimut ergeben 
hat; sonst scheinen systematische experimentelle Arbeiten 
über die ,,Gitterwirkung“ nicht durchgeführt zu sein. 5 

Dagegen hat J. J. Thomson?) das Problem unter Be- — 
nutzung eines Maxwellschen Resultates*) theoretisch unter- 


1) H. Rubens u. R. Ritter, Wied. Ann. 40. p. 55. 1900. 

2) J. J. Thomson, Notes on Recent Researches in Electricity and 
Magnetism., Oxford 1893. p. 425 ff. 

8) J. Cl. Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität u. des Magnetismus, 
Bd. I, Art. 203 ff; deutsche Ausgabe von Weinstein, p. 328 ff. 
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sucht, und in der Literatur ist mehrfach auf diese Arbeit Bezug 
genommen.) 

Es erschien uns deshalb von Wert, die Resultate der 
Thomsonschen Theorie einer experimentellen Prüfung zu 
unterziehen. 

Thomsons Untersuchung bezieht sich auf den Fall, daß 
die Gitterdrähte parallel dem elektrischen Vektor orientiert 
sind. Unter der Voraussetzung unendlich großer Leitfähigkeit 
der Gitterdrähte, sowie der weiteren Annahme, daß deren 
Radius c klein gegen ihren Abstand a, und dieser letztere 
wieder klein gegen die Wellenlänge A sei, ergibt sich folgendes 
Resultat: 

Eine einfallende ebene Welle wird vollständig nach dem 
Reflexionsgesetz zurückgeworfen; während aber bei Reflexion 
an einer Metallwand ein Phasenverlust von 4/2 auftritt (d. h. 
ein Knoten der elektrischen Kraft in der Metallwand liegt), 
tritt hier ein Phasenverlust (A/2 + «) auf, wo 


(1) 

oder auch da ac/a sehr klein ist rasen re 


Unter den gemachten Annahmen ist & positiv, d.h. es 
tritt bei Reflexion an einem Hertzschen Gitter eine relative 
Phasenverzögerung auf. 

Mit der Messung dieser Phasendifferenz beschäftigen sich 
die folgenden Versuche. Man kann zu diesem Zwecke die im 
allgemeinen zur Bestimmung der Wellenlänge dienende, von 
Boltzmann) vorgeschlagene Interferenzmethode benutzen. 
Der Gedankengang derselben ist bekanntlich der folgende: 

Man läßt ebene Wellen von einem Doppelspiegel reflektieren, 
dessen beide Teile, parallel mit sich selbst, gegeneinander ver- 
schiebbar sind, und kann so den von den beiden Spiegelhälften 


1) Vgl. z.B. P. Drude, Physik des Athers, 1894. p. 485 u. 584. 

2) J. J. Thomson, l. ce. p. 427. 

3) L. Boltzmann, Wied. Ann. 40. p. 399. 1890; ausgeführt wurde 
diese Methode zuerst von J. Klemendi? u. P. Czermak, Wied. . 
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reflektierten Strahlen Gangunterschiede erteilen. Die am Emp- ae 
finger gemessene Energie der elektrischen Wellen schwankt 7 > 
periodisch auf und ab, je nach dem Abstande der beiden en > 
Spiegel. Aus dieser Distanz 4, dem Einfallswinkel und — 
der Lage der Maxima und Minima läßt sich dann die Wellen- 
länge bestimmen. Das nullte Maximum wird erhalten, wenn = 
der Spiegelabstand Null ist, das erste, wenn 


Acosy =— us. f. 
“fhe 


Nimmt man nun statt des einen Metallspiegels eine andere _ 
reflektierende Substanz z. B. ein Hertzsches Gitter, so m 
schiebt sich die Lage der Maxima und Minima, wenn bei der 
Reflexion an dieser Substanz ein anderer Phasensprung auf- en ; 
tritt, wie bei der Metallreflexion. Diese relative Phasen- 2 “> 
differenz « beträgt, wenn die Verschiebung zwei entsprechender 


Maxima oder Minima gleich 4 ist, 


i 


a= 2 Acosy. 


2s 
a ie 


Unsere Versuchsanordnung wird durch Fig. 1 veranschau- 
licht. Erreger E und Empfänger 7% sind im Brennpunkte je 


eines Hohlspiegels S von 17cm Brennweite aufgestellt. Der ie; 
Empfänger, ein Klemenéiésches Thermoelement, ist mt 
einem hochempfindlichen Kugelpanzergalvanometer in Ver 
bindung. Vor den Hohlspiegeln im Abstande von 1,3m be- Be} . 
findet sich der Doppelspiegel D, dessen Hälften, gegeneinander 
verschoben, in der Figur schsunhar sind. Der Einfallswinkel 


ist zu 15° gewählt. Zur un, direkter Ss vom 
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Erreger zum Empfänger ist eine große Metallplatte M zwischen- 
geschaltet. 

Die Messungen wurden nun in der Weise gemacht, daß 
die Lage der Maxima und Minima für den Fall festgestellt 
wurde, daß beide Hälften des Doppelspiegels aus Metall be- 
standen. Dann wurde die eine Hälfte durch das zu unter- 
suchende Hertzsche Gitter ersetzt und nun wieder die Lagen 
der Maxima und Minima aufgesucht. Die Länge der dabei 
verwendeten Wellen konnte zwischen 12 und 30cm variiert 
werden; es war dies notwendig, um die aus der Formel 1 sich 
ergebende Folgerung der Thomsonschen Theorie zu prüfen, 
daß & unabhängig von der Wellenlänge sei. 

Unsere Messungen haben nun ausnahmslos zunächst die 
Existenz einer Phasenverzögerung ergeben; auch konnten wir 
innerhalb der Fehlergrenzen keinerlei Abhängigkeit von der 
Wellenlänge erkennen; insofern also konnte die Theorie be- 
stätigt werden. 

Dagegen wird die Abhängigkeit des Phasenverlustes von Draht- 
radius und Drahtabstand auch nicht annähernd durch Formel (1) 
bez. (1a) dargestellt. 

Zur besseren Illustration der Methode ist in Fig. 2 eine 
unserer Messungsreihen wiedergegeben; als Abszissen sind die 
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Fig. 2. 


_Entfernungen der beiden Spiegel in Zentimetern aufgetragen; 
die Zählung beginnt mit dem Nullpunkte 14. Bei dieser 
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Stellung stehen beide Spiegel vertikal übereinander und können 
von da nach beiden Richtungen verstellt werden. Als Ordi- 
naten sind die der mittleren Energie proportionalen Galvano- 
meterausschläge aufgetragen. Die durch © markierten Punkte 
entsprechen dem Falle der Reflexion an zwei Metallspiegeln; 
bei den gekreuzten (x) Punkten dagegen ist der eine Metall- 
spiegel durch ein Gitter ersetzt. Die Symmetrie der Anordnung 
sowie die Konstanz des Erregers erkennt man an der vollkommenen 
Symmetrie der Kurven links und rechts vom Nullpunkte. 

Die Figur läßt deutlich die Verschiebung sämtlicher 
Maxima und Minima erkennen. 

Wir haben im ganzen drei Serien von Beobachtungen 
gemacht; bei der ersten wurde der Abstand a der Gitterdrähte 
variiert, und zwar vom einfachen bis zum achtfachen Werte, 
während der Radius ce konstant = 0,015 cm blieb, In der 
Tab. I sind unsere Beobachtungen zugleich mit den nach 
Formel (1) berechneten Werten wiedergegeben. In Fig.3 sind 
die beobachteten (x) und die berechneten Werte (©) der Phasen- 
differenz als Funktion von a aufgetragen. 


Radius e = 0,015 cm. 
a a beob | a ber. Bemerkungen 
‘ wa | i ry 
0,38 em 0,48cm | 0,48cm Unabhängig von der 
2 ” Ze ” | a ” | Wellenlänge im Intervalle 
A= 12 bis 4 = 30 cm 
80 | 1,98 „ 664°. | 
a 
20 7 
7 
50 
30 
20 7 
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Folgendes diene zur weiteren Erläuterung der Tabelle: 

Bei den drei ersten Reihen der Tabelle sind die Be- 
dingungen, unter denen die Thomsonsche Theorie Geltung 
beansprucht, offensichtlich erfüllt, nämlich c klein gegen a, 


Reihe (a = 3cm) diese letztere Bedingung auch noch erfüllt 
ist, da fir 4 = 12cm, a='/,A wird. Indessen haben wir, wie 
bereits oben hervorgehoben und in der Tabelle bemerkt ist, 
nicht nur mit dieser kleinsten Wellenlänge gearbeitet, sondern 
auch mit größeren; speziell haben wir uns auch in diesem 
Falle überzeugt, daB fir A=30cm — hier ist a='/,,A, 
also die Bedingung sicher erfüllt — derselbe Wert der shail 
differenz erhalten wird. | 
Ih Schon diese Tabelle zeigt, daß die Thomsonsche Theorie 
die absoluten Werte nicht richtig wiedergibt; vielmehr haben 
die Abweichungen einen systematischen Gang: sie werden um 
so beträchtlicher, je größer a wird. 
Immerhin ist der Sinn der Änderung der Phasendifferenz 
mit a bei den beobachteten und berechneten Werten derselbe. 
» Noch deutlicher zeigt die zweite Versuchsserie dieses Ver- 
halten. 

Hier ist a konstant = 3 cm, während c vom einfachen 
ER bis zum 40fachen Betrage verändert ist. Tab. II enthält die 
Ne Beobachtungen zusammen mit den berechneten Werten, die 
in Fig. 4 als Funktion von e dargestellt sind. E eg ene” 


Tabelle II. 
Drahtabstand a = 3 cm. 


a e | «beob. | «ber. Bemerkungen 
= 0,0025 cm 2,2 cm 10 cm Unabhängig von der 
Un, 
19 » 6,6 Wellenlänge im Intervalle 
Be: 3 15 » 4,0 », 4 = 12 cm bis 4 = 30 cm 
1,85 „ 3,0 „ 


Endlich haben wir noch eine dritte Reihe von Versuchen 
; ae angestellt, bei denen die Radien beziehungsweise dieselben sind, 
ER wie bei der zweiten Versuchsserie; dagegen ist a = 6cm ge- 

BF nommen. Hier ist nun zweifellos die Bedingung, daß a klein 
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Reflexion elektrischer Wellen. 593 
gegen A sein soll, selbst für die längste Wellenlänge nicht 
mehr erfüllt, so daß ein Einwand gegen die Thomsonsche 
Theorie auf diese letzteren Versuche nicht gestützt werden 
kann. Immerhin scheinen uns diese Versuche insofern von 
a 
100 + werk li¢her 
60 
antwiclan n 4 Pros 
schicht + kigkeit. der 
ktiren Um- 
= mepen An- 
des] genommen, 
Radi sms Fig. 4. mach 
ate Wart 


Interesse, als sie zeigen, daB bei diesem Abstande der Gitter- 
drahte für eine Wellenlänge von 16cm — diese letztere Ver- 
suchsserie wurde nur mit dieser Wellenlänge angestellt — die 
Phasendifferenz praktisch unabhängig vom Drahtradius ist, 
d.h. daß die einzelnen Drähte des Gitters voneinander unab- 
hängig sind. Für einen einzelnen Draht aber ergibt die 
Theorie?) eine Phasenverzögerung von \/,4. In der Tat stimmt 
der von uns gemessene Wert der Phasendifferenz «=1,92 cm 
auffällig gut mit dem achten Teile der Wellenlänge überein.?) 

Tab. III und Fig. 5 zeigen das Verhalten dieses Gitters; 
bezüglich der Hinzufügung der berechneten Werte von « ist va 
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1) Vgl. z.B. J. J. Thomson, |. ce. p. 482; dieses Resultat wird a 
durch einen von Thomson begangenen Fehler, auf den v. Ignatowsky a Ei ag 
(Ann. d. Phys. 18. p. 514. 1905) aufmerksam gemacht hat, nicht berührt. 5 i 

2) Durch besondere’ Versuche haben wir festgestellt, daß diese — ied ae 
Übereinstimmung nicht auf einem Zufall beruht; über diese Versuche sarc a 
wird später berichtet werden. 
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gr zu bemerken, daß dies nach dem vorhergehenden keinen rechten 
Sinn mehr hat. Wir haben die Werte nur des Vergleichs 
Be: x Na halber berechnet und legen ihnen weiter keine Bedeutung bei. 


| | | 
c | abeob. | ao ber. 
= — | — 
0,0025 cm 1,92cm 22,9 em 
Gültig für 4 = 16 em 
0,06 ,, 192, 105 „ 
0,1 ” 1,92 „ | 8,6 „ 
Rivers 
be 30 
0 = >C 


2 3 8 9 WO 
: Ordinatenmaßstab im Verhältnis 1:10 gegenüber den anderen ; 


Zum Schlusse möge noch erwähnt werden, daß wir diese 
Versuche mit Kupferdrähten angestellt haben; bei einigen 
Versuchsreihen wurden zum Vergleich auch Eisen- und Messing- 
drähte verwendet. Wir konnten indes keinen Einfluß des 
Materiales konstatieren. 

Fassen wir zusammen, so ergibt sich folgendes Resultat: 

Die Thomsonsche Theorie ergibt die Bxistenz einer Phasen- 
differenz, ihr Vorzeichen und ihren Gang qualitativ richtig; 
quantitativ dagegen vermag sie die Beobachtungen nicht dar- 

zustellen. 


06. 
u eee Physik. Inst. d. Univ., im September 19 
(Eingegangen 24. September 1906.) 
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von J. Precht. 


Strahlungsenergie von Radium; 


Ist die Bewegungsenergie der von Radiumsalzen ab- . 
geschleuderten, elektrisch geladenen Teilchen ein merklicher 
Bruchteil der gesamten, nach außen abgegebenen Energie, YA 
soweit sie durch die entwickelte Wärme gemessen werden 
kann? Diese Frage ist mehrfach erfolglos behandelt oder Es 


verneint worden. 1) Nur Frau Curie 2) gibt an, daß die — 


steigt, wenn das Radiumsalz mit einer 2 mm dicken Blei- je 
schicht umgeben wird. In Anbetracht der Wichtigkeit der 
bezeichneten Frage für die Beurteilung der radioaktiven Um- — 
wandlungen habe ich mit einer möglichst vollkommenen An- | 
ordnung des Eiskalorimeters eine Neuuntersuchung vorgenommen, 
welche, wie hier vorweg bemerkt sei, ergeben hat, daß ie d 
Wärmeabgabe um rund 10 Proz. zunimmt, wenn man das 
Radiumsalz in eine Bleihülle von 3 mm Dicke einschließt > » 
Weitere Zunahme der Bleidicke ändert die entwickelte Wärme 
nicht mehr. Daraus folgt, daß der angegebene Betrag den 
wesentlichen Teil der #-Strahlenenergie darstellt. 

Reines Radiumbromid, von Buchler & Co. in Braun- 
schweig bezogen, wurde gepulvert, in verschiedenen Abschnitten 
viele Stunden im Trockenschrank auf Temperaturen zwischen 
120 und 170° erhitzt und jedesmal im Vakuumexsikkator ge- 
trocknet. Von dem auf diese Weise völlig vom Wasser be- 
freiten Salz wurden 25,02 mg 130° warm in ein vorher er- 
hitztes Glasröhrchen von 2 mm lichter Weite und 0,5 mm 
Wandstärke eingeschmolzen. Das Röhrchen wurde 6 Monate 
ruhig aufbewahrt. Nach den bisherigen Erfahrungen ist das 


1) C. Runge u. J. Precht, Sitzungsber. der Berliner Akad. 88, 
p. 783. 1908; K. Ängström, Arkiv för Matematik, Astronomi och Fysik 
11. Mai 1904; F. Paschen, Physik. Zeitschr. 5. p. 563. 1904; 6. p. 97, 
1905; K. Ängström, Physik. Zeitschr. 6. p. 685. 1905. 

2) Mme. S. Curie, Untersuchungen über die radioaktiven Sub- 
stanzen 2. Aufl., p. 85. Braunschweig 1904. 
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Radiumbromid dann hinreichend ausgeruht, um als ein Kérper 
von beständigen Eigenschaften gelten zu können. 
Das durch die Figur in ein Viertel der natürlichen Größe 
dargestellte Eiskalorimeter ist nach Art der Dewarschen 
Flaschen durch einen Vakuummantel geschützt. (Bei dem 
ziemlich schwierigen Aufkochen eines solchen Kalorimeters 
wird der Mantel und das innere Probierrohr mit Öl gefüllt 
und das ganze in umgekehrter Lage in ein Ölbad gebracht.) 
x ei Das innere Probierrohr hat 15 mm Durch- 
Tas messer. Wählt man es wesentlich weiter, 
so ist man leicht großen Störungen aus- 
gesetzt. Die sonstige Anordnung war die 
übliche‘): das Kalorimeter steht in einem 
Akkumulatorenglas mit Eis, dieses ist völlig 
von einem eisgefüllten Zinkkasten umgeben, 
dessen gleichfalls mit Eis gefüllter Deckel 
in meinem Fall nur eine mit Kork ver- 
schlossene Öffnung von 15 mm Durchmesser 
hatte, durch welche das innere Probierrohr 
des Kalorimeters für das Einsenken des 
Radiums zugänglich war. Als Spülflüssig- 
keit im Probierrohr diente eine kleine 
Menge Petroleum. Die Wärmemengen 
wurden nach der Schuller und Wartha- 
schen Methode durch Wägung des ein- 
gesogenen Quecksilbers bestimmt. Zu er- 
-wiihnen ist noch, daß die ganze Anordnung einschließlich der 
_ Kapillaren mit ihrer Saugspitze und dem darunter auf einem 
{ durch Trieb beweglichen Tischchen stehenden Wägegläschen 
in einen größeren für gewöhnlich verschlossen gehaltenen Eis- 
schrank eingebaut war. Im umgebenden Raum änderte sich 
die Temperatur im Laufe des Tages nur um einige Zehntel Grad. 
Alle Störungen im „Gang‘‘ des Kalorimeters?) waren auf 
diese Weise so klein wie möglich gemacht. Unregelmäßig- 
keiten durch mangelhafte Berührung des Quecksilbers beim 
es Anbringen an die Saugspitze sind durch den von Dieterici?) 


RSS 
N 
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1) Man vgl. C. Dieterici, Ann. d. Phys. 12. p. 160 ff. 1903. 
2) J. Precht, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellech, 6. p. 101. 1904. 
3) C. Dieterici, Ann. d. Phys. 16. p. 599. 1905. 
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benutzten Kunstgriff mit Hilfe eines Induktionsschlages ver- __ 
mieden worden. Da die gesamte zu messende Wärme klein __ 
ist, so ist es notwendig, auch die Gangkorrektion klein u 
halten, um so mehr, als sich zeigte, daß trotz aller Vorsicht 
im Laufe eines Tages der Gang um einige Zehntel Milligramm B 
sich ändert, und zwar nicht in linearer Weise. Eine Inter- | 
polation des Ganges war daher nur für kleinere Versuchszeiten 
zulässig. Andererseits sind wieder in kleinen Zeiten die vom 
Radium entwickelten Wärmemengen sehr klein, so daß hier 
Schwierigkeiten vorliegen, die bei der gewöhnlichen Anwendungs- 
art des Kalorimeters völlig fehlen.) Während man bei den ~~ 
meisten Arbeiten, bei denen die ganze Wärmeabgabe in ver- __ 
gleichsweise sehr kurzer Zeit erfolgt, noch mit einem Gang 
von 10 mg pro Stunde ausreichende Sicherheit hat, wurde im 
vorliegenden Fall der Gefrierpunkt des destillierten Wassers, 
welches das Kalorimeter umgibt, geändert, sobald die Gang- | 
korrektion 2 mg pro Stunde erreicht hatte. 

Der Verlauf jedes Versuches ist folgender: man macht 
eine einstündige Gangbeobachtung, kühlt inzwischen das Radium- — 
röhrchen mit oder ohne Bleizylinder auf 0° ab, senkt esnach 
der Gangbeobachtung an einem Seidenfaden schnell in das 
Kalorimeter ein, wartet eine halbe Stunde bis zum Ausgleich 
aller Störungen, setzt dann das Wöägeglas für den höchstens 
5 Stunden dauernden Versuch an, entfernt nach dieser Zeit 
erst das Wägeglas, dann das Radium, und macht nach halb- 
stündigem Warten wieder eine einstündige Gangbeobachtung. 
Aus den beiden sehr‘ nahe übereinstimmenden Gangbeob- 
achtungen wird die stündliche Gangkorrektion für die mittlere 
Zeit der Versuchsdauer interpoliert. Sie betrug, wie erwähnt, 
nicht über 2 mg. : 

Verglichen wurde die Wärmemenge, welche das Radium 
allein ergibt, mit der beim Einschließen des Radiums in Blei- 
mäntel verschiedener Dicke entwickelten Wärme. Die Blei- 
mäntel waren Zylinder mit einer inneren Höhlung von 25 mm TE 
Länge bei 4 mm Durchmesser, aus zwei fest aufeinander 
passenden, übergreifenden Teilen so zusammengesetzt, daß 


i) Die Methode der Verschiebung des Quecksilbers in einer Meß- 
kapillaren, die ich auch probiert habe, ist zwar empfindlicher, aber 
wesentlich unzuverlässiger, wenigstens für den vorliegenden Zweck. 
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ER, 
überall gleiche Wandstärke vorhanden war. Die —, 


Tabelle enthält die Zahlenergebnisse. 
w © do | 
a3 £8 3 
8 os | 28 1553 2 
| | ge | cs 3 
mg mg , Std. | mg mg mg mm 
1 | 1085 | +147 4 | +59 | 109,4 ee 
2 1292 | +206 5 | +108 1895 here 0 
3 105,5 | +14 4 | +56 | 11,1 | 0 
4 | 1104 | 412 | 4 | +48 | 115,2 0,94 
5 | 1845 | +14 5 + 7,0 | 141,5 |} 28,74 | 0,9 
10 | 1507 | —1,0 5 — 5,0 | 145,7 | 


| 


6 121,0 | +0,9 4 +36 | 124,6 | ga |. 0 
7 146,5 +0,7 5 + 3,5 150,0 | — 2,90 
8 | 1065 | -0,45 | 842 | — 1,5 | 105,0 \ sog | 4b 
9 | 1284 | -0,8 4 - 32 | 120,2 . 4,45 


Die erste Kolumne gibt die Reihenfolge der Versuche. 
In Kolumne 7 sind die Beobachtungen jeder Gruppe zu Mittel- 
werten vereinigt, indem ihnen der Versuchsdauer proportionale 
Gewichte beigelegt wurden. Wie man sieht, hat eine die 
Grenzen der Versuchsfehler überschreitende Änderung der 
entwickelten Wärme bei Steigerung der Dicke des Bleimantels 
von 2,9 auf 4,45 mm nicht mehr stattgefunden. Es ist daher 
zweckmäßig, die vier letzten Versuche unter Berücksichtigung 
ihrer Dauer zu einem gemeinsamen Mittelwert zu vereinigen. 
Dieser würde 30,45 mg Hg pro Stunde betragen. Eine größere 
Genauigkeit als etwa 1 Proz. hat sich wegen der Kleinheit 
der Wärmemengen, wie die Beobachtungen zeigen, nicht er- 
zielen lassen. Doch ist das völlig ausreichend, um das wesent- 
liche Ergebnis klar hervortreten zu lassen. Zunächst seien 
die Quecksilbermengen in Wärmeeinheiten umgerechnet. Ich 
lege die aus den neueren Untersuchungen Dietericis!) folgende 


N 1) €. Dieterici, Ann. d. Phys. 16. p. 603. 1905. 
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Zahl zugrunde, wonach 15,491 mg Hg der mittleren Gramm- 
kalorie entsprechen. Dana ergibt sich folgende Tabelle. 2 
Tabelle II. J 


ee Hg-Menge | Wärmeeinh. _ pro Stunde | pro Stunde & 
| pro Stunde | pro Stunde auf | bezogen 
| 1g RaBr, 1 g Ba 


¥ 


126,9 

Die Zahlen der letzten Kolumne sind, da eine Entscheidung 
noch aussteht, fiir ein Atomgewicht des Radiums gleich 225 be- 
rechnet. Diese Rechnung enthält natürlich die Annabme, daß 
die Wärmeentwickelung nur abhängig ist vom Radiumgehalt 
und nicht auch durch das andere Element des Salzes be- 
stimmt wird. 

Die Tabelle zeigt, daß die vom Radium allein entwickelte 
Wärme durch Einschließen der Substanz in einen Bleimantel 
von 2,9 mm Wandstärke um fast genau 10 Proz. gestiegen ist. 
Da weitere Zunahme der Bleidicke kein weiteres Anwachsen 
der Wärmeentwickelung ergibt, muß man schließen, daß die 
dann noch ausgestrahlte Energie, soweit sie durch Absorption 
in Blei überhaupt in Wärme umgewandelt werden kann, weniger 
beträgt als die Fehlergrenze des Kalorimeters, das heißt kleiner 
sein muß als '/,, Kalorie pro Stunde. Andererseits folgt, daß 
von der Gesamtstrahlung des Radiums durch Absorption in 
Blei ein Bruchteil mit dem Energiewert 12,2 Kalorien pro 
Gramm Radium und Stunde in Wärme verwandelt wird. 

Es liegt nahe, auf Grund dieser Ergebnisse eine schärfere 
Trennung zwischen f- und y-Strahlen vorzunehmen, als bisher 
möglich war. Man kann dazu diejenige Bleidicke benutzen, 
bis zu der noch ein Ansteigen der Wärmeabsorption beob- 
achtet wird. Der obige Wert von 2,9 mm stellt diese Dicke 
nicht genau dar, denn es fehlen Zwischenbeobachtungen für 
Bleidicken von 0,94 bis 2,9 mm. Allerdings läßt sich leicht 
ermitteln, daß bei proportionaler Änderung das Maximum bei 


Omm | 27,69mg | 1,7875 | 71,44 122,2 
0,94 28,74 | 1,8558 74,15 

2,90 

} 80,45 «1,965 18,56 134,4 
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4 se 2,44 mm liegen wiirde. Der wahre Wert kann daher von 
tae 2,9 mm nicht weit entfernt sein. Hinzu kommt aber, daB die 
__ Bleidicke Null in Wirklichkkeit schon die Absorption des 


Er Glasröhrchens und des Kalorimeterrohres enthält. Nach der 
He Methode des Sättigungsstromes habe ich die fehlende Dicke 
zu etwa 0,5 mm Blei bestimmt, wobei allerdings zweifelhaft 


bleiben muß, wie weit ein Anschluß elektrischer Beobachtungen 
an die unmittelbare Messung der Wärmeenergie zulässig ist. 
Immerhin wird man sagen können, daß eine gesamte Blei- 


En dicke von 3,5 mm keine Strahlen von im Kalorimeter nach- 
ies weisbarer Absorption austreten läßt. 
ie Bemerkenswert ist, daß die durch elektrische Selbst- 


 aufladung des Radiums bestimmten Absorptionskoeffizienten 
von Blei nach Paschens Messungen !) für Bleidicken größer 

ee als 3,5 mm nahe konstant und sehr klein sind. Unerwiesen 

ist indessen, ob man berechtigt ist, Versuche nach so ver- 
er i schiedenen Methoden in Parallele zu setzen. Es scheint wichtig, 
Zr hierauf einigen Nachdruck zu legen, denn untersucht man z. B. 
die Absorption der Radiumeinwirkung auf eine Büschelstrecke ?) 
mit Bleizylindern der angegebenen und noch größerer Dicken, 
Bs so ergibt sich durchaus keine ähnliche Grenzbestimmung für 
eine gewisse Bleidicke. 

Die oben angegebenen Zahlen gestatten eine Reihe von 
F olgerungen, von denen eine erwähnt sein mag. Ist die Energie 
if 4 der in der Stunde von 1 g Radium abgeschleuderten 3-Strahlen- 
teilchen gleich 12,2 Wärmeeinh. oder gleich 5,1.10° Erg, so 
a ergibt sich aus der Formel fiir die kinetische Energie die 
ares q Gesamtmasse M der Teilchen, wenn ihre Geschwindigkeit v 
RN bekannt ist. 2,5.10'°cm/ Sek. kann als ein wahrscheinlicher 
is: Wert dieser Geschwindigkeit angesehen werden. Dann folgt 


10,2. 108 
M= 55.100 
er ie Wärmeabgabe von 1 g Bromradium habe ich früher?) 
mit dem Eiskalorimeter zu 61,15 Wärmeeinh. in der Stunde 
bestimmt. Die große Abweichung gegenüber dem jetzt be- 


= 1,6.10712g in der Stunde. 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 14. p. 169. 1904. 
2) J. Precht, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 7. p. 23. 1905. 
3) J. Precht, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 6. p. 101. 1904. 
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(Eingegangen 26. September 1906). 
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Wert, 71,44, verlangt eine kurze Besprechung. ln 
Betracht kommt daB jetzt kristallwasserfreies Salz 


untersucht ist, während die frühere Bestimmung sich auf das a | 
Salz mit Kristallwasser bezog. Das kristallographische Ver- 
halten einiger von F. Rinne!) untersuchten Radiumbromid- En 


kristalle würde für einen Gehalt von zwei Molekülen Kristall- 
wasser sprechen. Rechnet man danach die frühere Zahl um, 
so ergibt sich dennoch ein beträchtlich kleinerer Wert als der 3 
jetzige. Nach Rinne ist es indessen wahrscheinlich, daß, 

ähnlich wie bei anderen Halogensalzen der Gruppe der en 

Erden, sowohl RaBr, + 2H,O wie auch RaBr, + 6H,O vor- ER 
kommt. Bei niederer Temperatur wird wasserreiches, bei 
höherer wasserärmeres Salz auskristallisieren. Da nun bei 
der Herstellung sehr wahrscheinlich nicht gleichmäßige Tem- 


beider Formen enthalten haben. Würde man gleichviel von — 
beiden Formen als vorhanden annehmen, so ergibt die Rech- = 
nung 71,96 aus der früheren Bestimmung gegen 71,44 nach 
der jetzigen. 
Hinzu kommt, daß nach Frau Curies*) Bobachtungen 
die (elektrisch gemessene) Wirksamkeit von Radiumsalzen nach 
Erhitzung und darauf folgendem Ausruhen ein nwachen 
zeigt. Auch die Ausscheidung von Brom, über deren Menge _ 
allerdings nichts bekannt ist, würde eine Steigerung der von ; 
gleichen Gewichtsmengen entwickelten Wärme ergeben. i 
Endlich sei erwähnt, daß Frau Curie‘) bei ihrer Atom- 
gewichtsbestimmung einen höheren Wassergehalt findet, - 
zwei Molekülen Kristallwasser entspricht. 


Hannover, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 


i) F. Rinne, Centralbl. f. Mineralogie 1903. p. 134—141. 
2) Frau Curie, Untersuchungen etc., 2. Aufl. p. 116. 
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12, Die Analyse endlicher Dehnungen und 2 

SI die Elastizität des Kautschuks; 

mie von Otto Frank. 


Die Theorie der Elastizität beschäftigt sich in erster Linie 
mit unendlich kleinen Deformationen. Die Änderungen der 
Dimensionen der Körper oder ihrer Elemente durch die elasti- 
Er schen Kräfte werden im Verhältnis zu den Dimensionen selbst 
unendlich klein gesetzt, die Dimensionen treten in den Elasti- 
als Konstanten auf. 

Auf die elastischen Verhältnisse der Metalle etc. können 
| Be" Gleichungen ohne weiteres angewendet werden. Nicht 
so auf die endlichen Dehnungen, die der Kautschuk oder auch 

=. Material, wie z. B. Muskelgewebe oder die Wände 
der Blutgefäße, durch die deformierenden Kräfte erfährt.?) 

Schon 18762) hat Röntgen darauf aufmerksam gemacht, 
daß man bei der Analyse dieser Zustandsänderungen zu Ab- 
surditäten gelangt, wenn man das Hooksche Gesetz in der 
gewöhnlichen Weise anwendet, daß man als spezifische Dehnung 
den Quotienten aus der Längenänderung und der (invariablen) 
Ausgangslinge nimmt. Eine rationelle Bestimmung der Elasti- 
_ zitätskonstanten läßt sich auf Grund dieser Definition nur 
durchführen, wenn man sehr kleine (streng unendlich kleine) 
Dehnungen schrittweise ausführt und die jeweilig erreichte 


entwickelt. Sie zeigt, welche Abweichungen von ‘dem 

Werte man bei endlichen Dehnungen fiir die Querkontraktion 
erhalten würde, wenn man die Berechnung in der gewöhn- 
lichen Weise für einen Körper durchführt, dessen Volumen 
- _ sich bei den Dehnungen nicht ändert, der also für unendlich 


_ kleine Dehnungen die Querkontraktion 0,5 besitzt. Bei einer 


1) Vgl. z.B. Clebsch, Theorie der Elastizität 1862. p. 3. 
2) W. C. Röntgen, Pogg. Ann. 9. p. 601. 1876. 
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Dehnung eines Stabes auf das Doppelte würde sich eine e Quer- 
kontraktion gleich 0,293, auf das 4fache gleich 0,112 berechnen. 
Röntgen benutzt diese Formel zur Korrektur der unmittel- 
baren Ergebnisse seiner Versuche, bei denen er schrittweise 
Dehnungen um nahezu 3 Proz. der jedesmaligen Länge aus- _ 
geführt hatte, und zeigt auch, daß die früheren irrtümlicken __ 
Angaben von Wertheim und Villari in dieser Weise be — 
richtigt, mit seinen Ergebnissen übereinstimmen. „Ohne An- 
gabe der Größe von den Verlängerungen, welche den Berech- 
nungen dieser Werte zugrunde liegen, haben sie eine voll- 
ständig unbestimmte Bedeutung“ (l. c. p. 612). 

Die Behandlung endlicher Dehnungen läßt sich für eine 
Reihe von Fällen, vor allem zu einer rationellen Bestimmung 
der Elastizitätskonstanten, ganz allgemein, ohne Beschränkung 
auf die Annahme einer bestimmten Querkontraktion und ohne 
Rücksicht auf die Größe der Dehnungen durchführen, wenn 
man die Dimensionen der elastischen Körper als variabel an- 
sieht. Bei der einfachen Längsdehnung stellen so die Aus- 
gangsläinge und der Ausgangsquerschnitt keine 
sondern variable Größen dar etc. Das Hooksche Gesetz er- _ 
fährt damit im gewissen Sinne eine Erweiterung. E 

Ich behandle in dieser Mitteilung zwei einfache in prak- er 
tischer und theoretischer Hinsicht interessante Fille. Zunächst — 
die einfache Längsdehnung. Dann die Beziehung zwischen 
Spannungen und Deformationen in einer dünnen, gleichmäßig 


nach allen Seiten radial gedehnten Platte oder einer Membran. Bice 


I. Die einfache endliche Längsspannung eines (endlichen oder BF, 7a 


unendlich kleinen) prismatischen Körpers. ER 


Wir bezeichnen allgemein mit z, y, z die Dimensionen 
des Parallelepipeds, mit z, etc. die anfänglichen, mit x, ete. 7 
die durch den Spannungszuwachs bewirkten. Die Kraft P 
wirke in der Längsrichtung z auf den Querschnitt y.z = eo! 
P, entspricht den anfänglichen Dimensionen z, etc, A, den 
Dimensionen z, etc. o, bezeichne die entsprechenden auf die 
Querschnittseinheit wirkenden Normalspannungen. u und # 
seien der Koeffizient der Querkontraktion und der Elastizitäts- 


modul. 


Es 
a 


0. Frank. 


Das Hooksche Gesetz in dem oben definierten erweiterten 


Es ist zunächst der variable Querschnitt q mit Hilfe des 
Koeffizienten » auszudrücken. Aus dieser Beziehung wird sich 
eine Formel für die Berechnung von u aus endlichen Dehnungen 
ergeben. Die Beziehung lautet: die spezifische Querkontrak- 
tion ist gleich einem durch u bestimmten Teil der spezifischen 
Längsdehnung oder: 
‘ d dz 
Die Integration dieser Gleichung ergibt: (oe 
x, \# 
| (2 ) ebenso 
9 = 9 (=) 

Nach dieser Formel läßt sich leicht aus den Verände- 
rungen der Dimensionen in der Längsrichtung und der Quer- 
richtung die Konstante u bei endlichen Dehnungen berechnen. 

Wenn u 0,5, wie annähernd bei dem Kautschuk, beträgt, 


dann bleibt das Volumen g.x des Körpers gleich g, (=, /#4)25 


unverändert und umgekehrt. 
Setzt man den nach der Gleichung (3) erhaltenen Wert 
des variablen Querschnittes in die Hooksche Gleichung (1) 
ein, so erhält man: 2 
erreicht, 
Air Die Integration dieser Gleichung ergibt: Fare 
oder, wenn man analog den gewöhnlichen Definitionen mit A 
(6) E 1 | 1+4 = 
Wird A unendlich klein, so wird die letztere Gleichung 
in der Grenze: 


reel 


a | oder Ah, 


4 
d.h. zu der ursprünglichen Hookschen Beziehung. Jobag 


| 
crow 
| 
( 
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( 
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Wenn u = 0,5 ist (vgl. oben), so wird die Gleichung (5) 
verwandelt in 
(7) 


n 


ia 
II. Querkontraktion und Elastizitätsmodul des Kautschuks. 


Nach den Formeln (3) läßt sich der Koeffizient der Quer- 
kontraktion, nach Formel (6) der Elastizitätsmodul bei end- 
lichen Dehnungen bestimmen. Hr. J. Petter hat mit mir 
die Elastizitätskonstanten des Kautschuks in einer größeren 
Versuchsreihe an breiten Bändern von Paragummi bestimmt. 
Die Versuche, deren Resultat vielleicht ein gewisses Interesse 
haben, wurden folgendermaßen durchgeführt: Ein ca. 40 cm 
langer, 10cm breiter Streifen einer 0,04cm dicken Membran 
wurde an einem Ende in entsprechender Weise befestigt und 
durch am anderen Ende angehängte Gewichte gedehnt. In 
der Gegend der Mitte des Streifens waren vorher feine Farb- 
marken in ursprünglichem Längs- und Querabstande von 8 cm 
angebracht worden, deren Entfernung voneinander bei jeder 
neuen Dehnung direkt gemessen wurde. Die Tabelle enthält 
die Resultate dieser Versuche. 


Last Für 1cm ungedehnte 
in Dynen Membran 
x 10° Länge Breite | 
1,000 1,000 
0,42 
283 1,062 0,975 
1.094 0.963 0,41 
0,58 883 
910 1,332 0,875 
0,43 855 
1203 1,500 0,813 
1695 1,895 0,744 ’ 


Die Werte von # wurden nach Formel (7) ausgerechnet. 

Sie gelten also für u = 0,5. Sie sollten zeigen, daß £ inner- 
halb des Beobachtungsbezirks wesentlich konstant bleibt. 

E und u lassen sich nach unserer Analyse für den ganzen 

Bezirk von 0 bis 1695.10° Dynen ausrechnen (vgl. Formel (3) 


aes 


4 
. 
ag on 4 
q 
is 
77 
‘ 
4, 
>. 
<i 
= 


606 me 0, Frank. 


und (6)). Es ergibt sich so ein durchschnittlicher Wert fir 
w=0,46 und E=8,16. E für den ganzen Bezirk nach 
Formel (7) ausgerechnet, ergibt: 8,98, weicht also nur sehr 
wenig von dem genauen Wert 8,76 ab. Beachtenswert ist, 
daß der von uns bestimmte durchschnittliche Wert von 0,46 
für u sehr gut mit den von Röntgen erhaltenen korrigierten 
Werten: 0,466 und 0,473 (l. c. p. 615) übereinstimmt. Dabei 
bemerken wir, daß die Beobachtungen, deren Zahlenergebnisse 
wir den Berechnungen zugrunde gelegt haben, lange vor der 
Aufstellung der Theorie angestellt worden waren. Wir haben 
die Zahlen völlig unkorrigiert gelassen. 


III. Die elastischen Beziehungen in einer aufgespannten 
Membran. 

ar Spannt man eine Membran über den Rand eines Zylinders, 
wie das Fell einer Trommel, so auf, daß die Dehnungen der 
Membran in allen Radien gleich groß sind, so tritt, wie sich 
leicht zeigen läßt, ein Spannungszustand in der Memlen auf, 
der dadurch charakterisiert ist, daß die spezifischen Normal- 
spannungen in allen Punkten der Membranfläche in radialer 
Richtung und in tangentialer Richtung gleich sind. Daraus 
folgt, daß sie in jeder beliebigen Richtung gleich sind, oder 
daß dieser Spannungszustand dem hydrostatischen Spannungs- 
zustand vergleichbar ist. Man kann ihn als einen zwei- 
dimensionalen hydrostatischen Spannungszustand bezeichnen. 
Es ist für manche experimentelle Untersuchungen von Interesse, 
aus der leicht experimentell festzustellenden spezifischen Dehnung 
in der radiären Richtung (die gleich ist der spezifischen Dehnung 
in jeder anderen Richtung) und den Elastizitätskonstanten des 
Materials die Spannung der Membran zu berechnen. Diese 
Rechnung läßt sich nach unseren Annahmen nun auch für 
endliche Dehnungen durchführen. 

Wir gehen auch hier wieder von den Gleichungen der 
allgemeinen Elastizitätstheorie aus, die sich zunächst auf un- 
endlich kleine Dehnungen beziehen. Die allgemeine Form 
dieser Gleichungen, von denen die oben benutzte für die ein- | 
fache Längsdehnung nur einen Spezialfall darstellt, lautet: 

L.i,=o,- u(o, + a,) etc, 
wenn A, die spezifische — unendlich kleine — Dehnung in | 


ha 
=; 
Bau? 
= 
_ 
‘ im. 
I 
ai? 
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der z-Richtung bedeutet. In unserem Fall der zweidimensio- 
nalen hydrostatischen Spannung, bei dem o, =o, und o, = 0 
wird (z und y parallel der Membranfläche), verwandeln sich 
diese Gleichungen in folgende: 

(8a) 


(8b) identisch mit (8a), 
(8c) B.A = 
Daher 


z 1 = u 
Gleichung (8a) wird dazu dienen, die Spannung aus end- 
lichen derartigen Dehnungen zu berechnen, die Gleichung (8c) 
führt zunächst zur Berechnung des veränderlichen Querschnittes 
der Membran oder eines Membranelementes. Nach unserer 
allgemeinen Überlegung verwandelt sich für die Analyse end- 
licher Dehnungen die Gleichung (8c) in: 


(9) 
Die Integration ergibt: 

[ad 
(10) 


Danach berechnet sich der durch die Dehnung veränderte 
Querschnitt aus der z- oder y-Dimension des Elementes oder 
der radiären Ausdehnung der ganzen Membran zu: 


11 
(11) Alıra 


Zur Berechnung der spezifischen Spannung in einem Quer- — 


schnitt setzen wir, ähnlich wie früher, jetzt nach der Glei- 
chung (8a): 


Aus der Integration folgt: 


2 
+ 
= 
, 
3 
4 
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2 
= 
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3 1 3u—1 Le 
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Für u = 0,5 wird daraus: Pea! 358 


A 
(14) P,—P, = 


Die spezifische Spannung o, = a, etc. berechnet sich, falls 
die Membran im Anfang ungedehnt war, zu 


baat 


Für lim A = 0 oder für unendlich kleine Dehnungen resul- 
tiert wieder die Grundgleichung (8a). 3 OR 

Für u = 0,5 ergibt sich TEN Fanbe 
(16) o=2E.A. 

In manchen Fällen ist es ebenso wie bei der Analyse 
der Oberflächendeformationen von Flüssigkeiten vorteilhaft, die 
auf die Längeneinheit einer beliebig in der Membranfläche ge- 
legenen Strecke ausgeübte Spannung zu berechnen. Für sie, 
S, erhalten wir: 


Py _ Em A _[A | 

(17) E (=) Norge 

Für » = 0,5 wird hieraus: ra 
> A 

(18) S=2 bz, - 


Ks ist nach diesen Formeln méglich, aus der spezifischen oder 
prozentualen endlichen Dehnung der Membran in irgend einer 
Richtung, am bequemsten aus der radiären Dehnung gleich A, 
der ursprünglichen Dicke z, der Membran und den Elasti- 
zitätskonstanten die Spannung der Membran zu berechnen. 
Ich bemerke zum Schluß, daß sich mir diese Formeln bei der 
Berechnung der Deformationen, die eine derartig ausgespannte 
Membran durch einen hydrostatischen Druck erfährt, bewährt 
haben. 
Giessen, Physiolog. Institut, Sept. 1906. = 
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X. Chlorophyll 
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